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RESUMO 
O Foco central deste estudo consiste na comparação e diversos critérios de seleção de acelerogramas, 
de forma a determinar através de uma análise dinâmica não linear, qual o número de sismos necessários 
assim como o tipo de seleção a que estes estão sujeitos. Para isto foi idealizado e modelado 
numericamente um sistema com um grau de liberdade, permitindo de forma simples obter respostas 
necessárias com vista a conclusões mais complexas, que nos dias de hoje ainda são alvo de discussão 
entre investigadores na engenharia sísmica. 
Primeiro foi necessário haver um escalamento para posterior seleção dos registos sísmicos, sendo esses 
sujeitos a restrições que dão origem aos diferentes critérios de seleção. Foram criados apenas um grupo 
de acelerogramas artificiais com dimensões (número de sismos) de 3 a 15, já no caso dos sismos reais 
foi possível criar 4 grupos distintos, em cada um dos seis critérios utilizados, nestes critérios não foi 
possível selecionar 4 grupos em todas as dimensões sendo que apenas os primeiros quatro critérios 
mantêm as 12 dimensões (3 a 15) de acelerogramas, e os dois últimos apenas 10 (3 a 12). 
As respostas foram obtidas em termos de acelerações, deslocamentos e reações (forças) e foram sujeitos 
a um tratamento estatístico dos dados. Este centra-se na análise das respostas máximas absolutas que 
cada sismo em cada dimensão atingiu, utilizando posteriormente estimadores, como a média, mediana, 
desvio padrão, máximo e coeficiente de variação, de forma a obter um resultado único em cada 
dimensão. 
Tudo isto irá proporcionar uma análise mais detalhada da dispersão observada nos diferentes números 
de sismos (dimensões) assim como nos diferentes tipos de acelerogramas, aqui traduzidos em diferentes 
critérios de seleção assim como em diferentes modelos (ductilidades). 
 
PALAVRAS-CHAVE: Análises Dinâmicas Não Lineares, Tipo de Registos Sísmicos, Seleção e 
Escalamento de Acelerogramas, Comportamento Cíclico de Diferentes Ductilidades, Dispersão de 
Respostas Estruturais. 
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ABSTRACT  
The main focus of this study involves the comparison of several selection criteria from seismic records, 
aiming to define, for a non-linear dynamic analysis which number of earthquakes is necessary. It was 
conceived and designed a single freedom degree structure allowing on a simple way to achieve 
conclusions from complex responses. 
First of all there is the need of scaling for further selection of accelerograms, obeying to certain 
restrictions creating different selection criteria. These made only one group of artificial earthquakes with 
dimensions (number of earthquakes) from 3 to 15, while for real earthquakes there were created four 
groups in each one of the criteria but only the first four of them manage to gather 3 to 15 dimensions, 
the last two criteria manage only 3 to 12 dimensions. 
The several responses were obtained in accelerations, displacements and forces and they were all subject 
to several statistic processes. This data processes involved the analysis of the maximum (absolute) 
responses of each earthquake in all dimensions, subject afterwards of a statistical analysis using the 
mean, the median, the maximum, the standard deviation and the coefficient of variation, in order to 
obtain only one result for each of the several dimensions. 
All of this will lead to a more detailed analysis of the dispersion of different kinds of accelerograms 
exposed here as different selection criteria as well as different models regarding ductility. 
 
KEYWORDS: Non-linear Dynamic Analysis, Types of Seismic Records, Selection and Scaling of 
Accelerograms, Cyclic Behaviour of Different Ductility, Dispersion of Structural Responses  
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1.  
INTRODUÇÃO 
1.1. Âmbito do Estudo 
Este estudo foca-se na análise da resposta de sistemas estruturais de um um grau de liberdade, sujeitos 
a acelerogramas que simulam a ação sísmica e na variabilidade da resposta obtida em comportamento 
não linear. Para esta análise recorre-se a uma modelação numérica que permite analisar a resposta 
dinâmica de estruturas. Estas apresentam características bem definidas como a rigidez, resistência ou 
comportamento elástico, entre outras, que as farão distinguir-se entre si, como é o caso da resposta a 
carregamentos não lineares cíclicos (com e sem degradação), ou a ductilidade que é observada após 
cedência entre outros que serão detalhados em capítulos posteriores.  
Na definição das cargas aplicadas, foram estabelecidos diversos conjuntos de registos sísmicos (reais e 
artificiais) que apresentam diferentes níveis de escalamento. 
Na realização deste trabalho recorreu-se a diferentes programas em diferentes fases: primeiro com 
recurso ao OpenSees modelou-se a estrutura como todas as variantes de modelos (para a mesma 
estrutura), tendo sido obtido um histórico das respostas de cada modelo ao carregamento cíclico, em 
termos de acelerações (m/s2), deslocamentos (m) e reações (kN); Em seguida e com vista a uma análise 
estatística das respostas obtidas com o OpenSees, recorreu-se ao programa Matlab, pela sua versatilidade 
na programação, para o tratamento de dados estatísticos que irão servir de base às conclusões deste 
estudo. 
O uso da análise dinâmica não linear é um ponto fulcral de todo este estudo. Refira-se que os espetros 
elásticos, podem ser usados na análise e avaliação de projetos de engenharia sísmica, e até mesmo em 
situações correntes de estruturas já existentes pressupondo a utilização de métodos como o das forças 
laterais equivalentes ou de análises modais. Existem algumas situações onde o uso de sistemas 
estruturais simples (neste caso com um grau de liberdade), não é aconselhável, principalmente em 
estruturas com elevados níveis de ductilidade, com geometria muito irregular, que apresentem respostas 
em modos de vibração elevados, estruturas em fase crítica (muito próximos da rotura) ou em casos de 
estruturas que recorram a isolamentos na base das fundações estas e outras características especiais 
obrigam a utilização de análises dinâmicas não lineares (Bommer e Acevedo 2004). 
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1.2. OBJETIVOS 
Pretende-se com este estudo o desenvolvimento de diretrizes concretas para análises do comportamento 
não linear dinâmico de estruturas, nomeadamente do ponto de vista da caracterização da resposta média 
da estrutura, sujeita à ação sísmica. Saber qual o número de registos sísmicos a utilizar na análise de 
uma estrutura é ainda hoje um tema de debate e que não reúne consenso (Bommer e Acevedo 2004) 
O Eurocódigo 8 (EN, NP 1998-1 (2010)) apresenta duas soluções que continuam a ser objeto de estudo 
e possível modificação. O Eurocódigo 8 refere que podem ser usados 3 acelerogramas desde que se 
considere a resposta máxima ou a utilização de 7 registos sísmicos, avaliando neste caso a média das 7 
respostas máximas (valor absoluto).  
Um dos objetivos deste estudo centra-se em obter conclusões acerca do número de acelerogramas que 
devem ser usados para caracterizar a resposta média de uma estrutura. 
Outro dos objetivos que também tem especial foco neste trabalho é a comparação de resultados 
provenientes de diferentes modelos materiais em termos de ductilidade disponível, tanto em fase de 
endurecimento (após atingir o ponto de cedência) como em fase de degradação (após atingir o ponto de 
rotura.) 
Por fim, um outro objetivo, presente na análise de diferentes tipos de registos sísmicos, foca-se na 
avaliação da dispersão das respostas observadas em função do critério de seleção prescrito pelo EC8, 
com diferentes critérios de seleção (Capítulo 3). Afirmado no estudo Hancock et al. (2008) quanto maior 
for a restrição, no escalamento e ajuste do espetro, na seleção dos registos sísmicos, menor será o número 
de acelerogramas necessários a utilizar. 
Apresentam-se em seguida duas figuras com os esquemas que de uma forma simplificada, representam 
os objetivos deste estudo, ou seja, todas as variáveis consideradas foram sujeitas a comparações entre 
as mesmas e outras variáveis. Na primeira figura pretende-se expor de forma simplificada quais os tipos 
de dados considerados e ao que se relacionam, assim como de que forma foram obtidos os resultados. 
  
Fig. 1.1 – Dados Introduzidos (Ação e Estrutura) e Obtidos (Resultados). 
Dados – Input
Ação
Artificiais
1 Grupo de 
Sismos
Reais
4 Grupos de 
Sismos
Dados – Output
Resultados
Estimadores
Nº de 
Acelerogramas
Estrutura 
Rigidez Pós-Cedência 
Ductilidade Disponível 
Degradação Cíclica 
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Na figura 1.1 ficam explícitos que os dados introduzidos se dividem em dois tipos (Ação e Estrutura), 
onde na parte da Ação foi necessário agrupar acelerogramas dependendo do tipo de registo sísmico, no 
caso da estrutura, definiram-se três características distintas por forma a haver mais termos de 
comparação e assim avaliar a necessidade de contemplar todas estas características em trabalhos futuros. 
Na figura 1.2 estão caracterizados os diferentes grupos que se obteve para cada tipo de registo sísmico. 
Estes foram sujeitos a diferentes critérios (1 a 6 e o espetro médio do EC8), de acordo com o tipo de 
registo sísmico associado (Reais e Artificiais, respetivamente). 
  
Fig. 1.2 – Caracterização dos Grupos de Sismos Selecionados para cada tipo de Registo Sísmico. 
1.3. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Este trabalho está dividido em seis capítulos. Este primeiro onde se apresenta o estudo realizado, assim 
como a definição dos objetivos previstos. 
O segundo capítulo descreve as prescrições do Eurocódigo 8 relativamente ao estudo das respostas 
médias devido a ações dinâmicas. Ainda neste capítulo são descritos diversos estudos provenientes de 
vários autores que serviram de referência para as análises desenvolvidas assim como à definição de 
alguns dos objetivos e conclusões pretendidos. 
O capítulo 3 apresenta a caracterização de todo o estudo onde, em primeiro lugar, são descritas as noções 
gerais que são necessárias para uma qualquer análise dinâmica não linear. Assim sendo definem-se 
conceitos como o de sistemas de um grau de liberdade, deduz-se a equação do movimento e ainda quais 
os métodos possíveis e qual o utilizado neste tipo de análises. 
Os dois capítulos seguintes (4 e 5), contêm as análises a todos os resultados obtidos neste estudo, estes 
são apresentados através de gráficos, tornando a sua análise o mais objetiva possível. O capítulo 4 aborda 
os resultados em termos de acelerações e forças, ambos normalizados em relação a pontos previamente 
conhecidos e iguais em todo o estudo. O capítulo 5, apresenta o mesmo tipo de análise mas agora apenas 
para deslocamentos, igualmente normalizados para um valor conhecido e igual em toda a análise. 
As variáveis normalizadas são:  
o Acelerações (𝜙 =
𝑆𝑎
𝑆𝑎𝑇1
⁄ ) e Forças (𝑅 =
𝑓
𝑓𝑦
⁄ ) no capítulo 4; 
o Deslocamentos (𝜇 = 𝑑 𝑑𝑦
⁄ ) no capítulo 5. 
Por fim o sexto capítulo apresenta as conclusões relativas aos objetivos propostos, assim como breves 
diretrizes, para a realização de futuros estudos nesta área. Pretende-se aqui comparar as conclusões 
obtidas neste e noutros estudos, por forma a avaliar a sua fiabilidade. Como referido, apresentam-se 
noções, de como abordar este tema em futuros trabalhos, variando certos aspetos permitindo assim a sua 
comparação, por exemplo, de estruturas simples como este caso com estruturas mais complexas. 
  
Registos Sísmicos Reais
4 Grupos
Critério 
1 a 4
Dimensões 
de 3 a 15 
Critério 
5 e 6
Dimensões 
de 3 a 12
Registos Sísmicos Artificiais
1 Grupo
Espetro 
Médio EC8
Dimensões 
de 3 a 15 
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2.  
ESTADO DA ARTE 
2.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo estão descritos diversos estudos já realizados nesta área, relativamente ao estudo da 
influência de diversos fatores na análise de uma estrutura devido à ação sísmica. No caso deste estudo 
em específico, foca-se a análise para determinar que tipo de acelerogramas se devem usar e qual a melhor 
seleção. 
Primeiro foi necessário focar nas prescrições previstas no Eurocódigo 8 (EC8), sendo este o ponto de 
partida para a elaboração deste estudo. 
Na secção seguinte serão detalhados os diversos estudos, serão focados os fatores de seleção e 
escalamento dos acelerogramas assim como o número de sismos a utilizar para obter resultados com um 
determinado nível confiança. Estudos realizados anteriormente como o caso de Hancock et al. (2008), 
afirmam claramente que a seleção, o escalamento e os ajustes no espetro de resposta, traduzem-se em 
critérios de seleção de acelerogramas. Estes são fatores muito importantes em qualquer projeto de 
engenharia, especificamente ligados ao âmbito da sísmica e, que revelam resultados com maior grau de 
confiança quando comparados com o uso de acelerogramas não escalados. 
2.2. REGULAMENTAÇÃO DO EUROCÓDIGO 8 
As prescrições do EC8 relativamente à seleção e escalamento de registos sísmicos são bastante simples 
e serviram de base às demais prescrições criadas para este estudo.  
Em primeiro lugar faz referência aos acelerogramas artificiais, onde estes devem ser estabelecidos de 
modo a corresponderem aos espetros de resposta elástica com 5% de amortecimento viscoso (ξ=5%).  
A duração dos acelerogramas deve ser compatível com a magnitude e com outras características 
relevantes do sismo ocorrido, de forma a estabelecer-se um valor de cálculo da aceleração à superfície 
de um terreno do tipo A. 
Quando não são expostos os dados necessários para caracterizar o local do sismo, o EC8 refere que, a 
duração mínima do sinal deve ser igual a 10 segundos.  
Relativamente aos acelerogramas a serem usados, deverão ser respeitadas três regras: o número de 
registos a ser usado; a média dos valores de resposta; a gama de valores do período para controlo do 
espetro de resposta. 
O EC8 refere então que devem ser utilizados no mínimo três acelerogramas, a média dos valores da 
resposta espetral de aceleração com período nulo não deverá ser inferior ao valor de agS para o local em 
questão. É ainda referido que diminuindo a gama de valores do período fundamental (T1) para 0.2 T1 até 
2 T1, o espetro de resposta médio elástico do número de acelerogramas usados não deverá ultrapassar os 
90% do espetro médio proposto pelo EC8, sempre tendo em consideração um valor de amortecimento 
viscoso com 5%. 
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Uma outra prescrição do EC8, alusiva a análises não lineares, afirma que qualquer que seja a resposta 
obtida de pelo menos sete análises temporais não lineares, definidas a partir das diretrizes anteriormente 
referidas, devem usar a média dos valores obtidos em todas as análises como valor de cálculo para 
efeitos da ação Ed. Caso isto não se verifique, o valor de cálculo que deve ser usado corresponde ao 
valor mais desfavorável de entre todas as respostas obtidas. 
2.3. ANÁLISE NÃO LINEAR DINÂMICA, SELEÇÃO, ESCALAMENTO E NÚMERO DE REGISTOS 
SÍSMICOS 
Diversos estudos têm sido realizados de forma a dar resposta à necessidade do uso de métodos mais 
fiáveis na análise não linear dinâmica de uma estrutura sujeita à ação de um sismo. Como já referido 
anteriormente, a base desta análise distingue-se em três fatores que foram alvo de estudo por diversas 
entidades: o tipo de seleção e escalamento de acelerogramas; o número necessário de registos sísmicos 
de forma a obter respostas estruturais de elevado nível de confiança, por forma a serem usados 
posteriormente no dimensionamento de estruturas. 
Por Hancock et al. (2008) foi realizado um estudo, onde se avaliou a resposta de uma estrutura com oito 
pisos em betão armado, correspondendo a múltiplos graus de liberdade, sujeita a acelerogramas 
linearmente escalados, recorrendo a cinco diferentes técnicas de escalamento, estas dividem-se em duas 
formas, seleção dos registos sísmicos reais baseados em características sismológicas (1) ou então usando 
a magnitude (M) e a forma espetral (2): 
A primeira técnica recorre à forma 1; as quatro outras técnicas recorrem à forma 2, adicionando outras 
características. A segunda, escala a aceleração espetral em relação ao período fundamental; a terceira 
recorre a uma gama de períodos para efetuar o escalamento; a quarta usa uma técnica de ajuste do espetro 
pela soma de onduletas; e por fim a quinta técnica é igual à quarta mas agora ajusta múltiplos espetros 
pela soma de onduletas com igualmente múltiplos coeficientes de amortecimento. 
Existem dois métodos fundamentais para relacionar o tipo de registo sísmico (seleção e escalamento) 
com o número de acelerogramas necessários para obter uma resposta com um determinado nível de 
confiança. Importa referir que desde logo esta relação será inversa, enquanto um aumenta o outro 
naturalmente diminui. 
O primeiro método foca-se no escalamento, onde se este for de tal forma que a aceleração espetral 
elástica se aproxima à do período fundamental, será atingido o grau de confiança necessário usando um 
menor número de acelerogramas. 
O segundo método volta a ter como intenção, reduzir o número de registos sísmicos, para isto escala os 
acelerogramas de forma a estes terem um ajuste médio em conformidade com o espetro objetivo mas 
dentro de uma gama de períodos entre 0.25s e 1.2s.   
Este estudo refere também que as principais características a ter em conta no processo de seleção, são a 
magnitude (M) do sismo de onde este foi retirado e também a forma do seu espetro. Por outro lado, o 
número de registos sísmicos com o enviesamento da sua resposta face à resposta estrutural decrescem 
consideravelmente, com o aumento das restrições aplicadas tanto no escalamento, como no ajuste 
espetral dos acelerogramas, como já referido anteriormente. 
É referido ainda que, em relação aos métodos de escalamento a serem usados, são esperadas diferenças 
significativas ao nível da robustez da estimativa da resposta inelástica usando o segundo e terceiro 
método em relação ao quarto e quinto método, onde se notam reduções nos dois últimos métodos. 
De acordo com Hancock et al. (2008) e agora de acordo com o que Shome et al. (1998) apresentou, o 
número de registos sísmicos a serem usados para a obtenção de uma estimativa da resposta média com 
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um bom intervalo de confiança, dependem do coeficiente de variação da resposta. Neste estudo foi ainda 
concluído que, o escalamento linear para a aceleração espetral com base no período fundamental, pode 
reduzir até quatro vezes o número de análises necessárias, de forma a estimar a resposta média. De 
salientar que tudo isto é verdade quando comparado com acelerogramas não escalados e apenas baseados 
na magnitude e na distância. 
No entanto outros estudos mostraram um certo conflito com conclusões agora expostas, como é o caso 
de Naeim e Lew (1995), também referenciado por Hancock et al. (2008). Neste estudo foram usados 
acelerogramas ajustados para terem um espetro de resposta próximo do espetro objetivo mas este 
ajuste foi no domínio da frequência, concluiu-se posteriormente que o deslocamento máximo obtido 
por estes acelerogramas foi aproximadamente duas vezes superior comparativamente aos que usam 
acelerogramas linearmente escalados para superar o espetro objetivo. 
Hancock et al. (2008) referencia também Carballo (2000), este afirma no seu estudo que, o ajuste do 
espetro dos acelerogramas traduz-se numa subestimação da resposta. Este mesmo estudo mostrou, que 
fazer este ajuste atingir o espetro de resposta objetivo, reduz quatro vezes o número de acelerogramas 
necessários para obter uma boa estimativa da resposta média, quando comparado com o uso de 
acelerogramas escalados linearmente para um valor de aceleração espetral do espetro objetivo no 
período fundamental da estrutura. 
Katsano et al. (2010) no seu estudo, teve como objetivo apresentar métodos mais recentes para a seleção 
de registos sísmicos. Chegou então à conclusão que em certos casos, seria necessário alterar a gama de 
períodos, principalmente quando as próprias estruturas têm grandes períodos fundamentais. Estes 
autores sugeriram então a alteração de 0.2T1 a 2.0T1 para TL até 1.5TL, sendo TL o menor período do 
maior modo de vibração da estrutura, para o qual é mobilizada 90% da massa total, isto considerando 
estruturas com uma ductilidade, em fase de endurecimento, moderada. 
Como seria espectável estes autores confirmam todas as prescrições do EC8, no entanto apresentam uma 
ressalva onde afirmam que estas prescrições são adequadas para a maioria das estruturas correntes, já 
em situações de maior complexidade das estruturas, as mesmas prescrições podem apresentar resultados 
atípicos levando a possíveis problemas graves nas estruturas após ocorrência de sismos. 
Existem outras questões levantadas por Hancock et al. (2008), onde se refere aos regulamentos 
existentes relativos à engenharia sísmica como um pouco desatualizados, visto que estes prescrevem 
diretrizes no âmbito de estruturas correntes e não para outras mais complexas. Isto é verificado pela falta 
de especificações relativas à seleção do tipo de registos sísmicos necessários para análises dinâmicas 
não lineares. Este tipo de análises são de prática recente na engenharia e até hoje, ainda se desenvolveram 
métodos e estudos para fomentar os conhecimentos desenvolvidos até à data, sendo que, até então não 
foram considerados suficientes. Outro aspeto que valida a generalidade do que vem prescrito nos 
regulamentos prende-se com a necessidade de validar todos estes novos estudos e atingir um consenso, 
de forma a estipulá-los como regulamentos. Relativo aos critérios de seleção, o que existe neste 
momento são sempre meras tentativas e possibilidades para os mesmos, não havendo uma uniformidade 
aquando da sua caracterização. 
Confirmado por Kantsanos et al. (2010) e igualmente referido nos estudos de Bommer e Acevedo (2004) 
e Stewart et al. (2001), a magnitude é um aspeto importante para a seleção de registos sísmicos, sendo 
um critério fundamental para uma primeira caracterização deste processo de seleção. 
Mais uma vez foi referido por Iervolino et al. (2008) que as disposições do EC8, mesmo que verdadeiras 
e corretas, continuam a ser insuficientes para que seja possível efetuar uma seleção de acelerogramas 
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reais, de forma eficaz e para fins de análises dinâmicas não lineares, principalmente em zonas com 
grande atividade sísmica ou com solo propício a sofrer graves variações devido a atividade sísmica. 
Salientado no estudo realizado por Sextos et al. (2011), refere que o EC8 contempla a seleção de sismos 
reais ou artificiais desde que haja o cumprimento de alguns critérios como, o ajuste do espetro de 
resposta. No entanto e como será igualmente exposto nesta dissertação, isto não traduz, sempre, um 
valor médio estável da resposta estrutural. 
O EC8 permite aos projetistas efetuar análises não lineares dinâmicas mas ainda sem prescrições acerca 
de quais os critérios de seleção mais adequados, algo que com esta dissertação se pretende dar um avanço 
nesse sentido. 
Ainda por Sextos et al. (2011), foi concluído que usar as prescrições existentes no EC8, levam 
consistentemente a resultados bastante díspares uns dos outros, (quando são comparados uns grupos de 
acelerogramas com outros distintos). Isto deve-se principalmente a dois fatores, são eles: A não 
existência de um controlo superior sobre o espetro médio de resposta dos acelerogramas e do EC8; A 
grande gama de períodos para o qual os espetros são controlados (0.2T1 <T1 <2T1). Também referido foi 
o facto da média nem sempre representar um bom estimador, sendo que por vezes a mediana apresenta 
resultados menos dispersos, ou seja melhores. 
Este estudo, permitiu então obter conclusões relacionadas com a seleção e o escalamento de registos 
sísmicos, sendo elas: O controlo em simultâneo do espetro médio dos registos e do EC8, onde estes 
devem permanecer próximos, e também a necessidade de controlar os espetros dos acelerogramas de 
forma individual, tudo isto para permitir obter respostas médias com um grau de confiança desejado. 
Pode-se ainda concluir que o seu foco no controlo da gama de períodos também já referenciado por 
outros investigadores, onde esta devia ser redefinida para uma menor gama, sendo esta TL <T <TU, onde 
TL é o menor período do modo de vibração mais elevado que mobiliza 90% da massa total da estrutural, 
e TU=1.5T, onde T é o período fundamental da estrutura. 
Todas estas conclusões são, mais um incentivo à realização de reformas às prescrições do EC8, com o 
intuito de introduzir maiores restrições, não só para casos de estruturas de maior complexidade, mas 
também. em certos parâmetros de estruturas correntes. 
Realizado por Iervolino e Cornell (2005), um estudo que foca em específico, a temática da seleção e 
escalamento dos registos sísmicos, teve como base de estudo a comparação de dois grupos distintos de 
registos sísmicos. 
O primeiro foi alvo de uma caracterização especificando a magnitude e a distância ao epicentro; já o 
segundo foi selecionado aleatoriamente de uma lista de sismos reais existente, sendo apenas sujeito a 
um escalamento de forma a apresentar uma intensidade adequada. Foi então claramente observado que, 
não existe uma necessidade de se caracterizar parâmetros como a magnitude e a distância ao epicentro. 
Por Kurama e Farrow (2003) foi realizado um estudo que, pretendeu analisar sete diferentes métodos de 
escalamento e a sua eficácia em diminuir a dispersão das respostas em termos do deslocamento lateral 
observado na estrutura. Consideraram então sistemas não lineares de um e múltiplos graus de liberdade 
com diferentes características dos solos e estruturais. Ficou assim provado que, solos de boa qualidade 
geotécnica e grandes distâncias ao epicentro não podem ser considerados para obter respostas, pois 
resultariam em dados que poderiam estar a sobrevalorizar várias características, ou seja será sempre 
melhor considerar cenários onde o solo não tenha as características ótimas e um raio ao epicentro mais 
curto. 
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Neste trabalho foi ainda possível concluir o facto, também já abordado por outros investigadores, da 
necessidade de serem desenvolvidos métodos claros e específicos de escalamento por forma a diminuir 
o número necessário de registos, mantendo assim o nível de confiança necessário. Em relação aos 
estimadores, foi observado que as respostas obtidas com o uso do desvio padrão poderiam ser 
sobrepostas às obtidas usando o coeficiente de variação, e assim obteríamos resultados menos dispersos. 
Por fim e em especifico para a análise de sistemas com múltiplos graus de liberdade, referem ainda que, 
caso o escalamento não traduzir eficazmente a intensidade sísmica em função das características do solo 
e da estrutura, pode conduzir a um enviesamento da estimativa de dano, isto pode ser contornado usando 
um maior número de registos sísmicos, algo que nem sempre é possível pois depende das restrições 
impostas na seleção dos mesmos. 
Apresentado ainda por Kurama e Farrow (2003), fazendo referência a outros estudos como o de Shome 
et al. (1998), onde observaram que usar ao valores de aceleração de pico, aumentava a dispersão das 
respostas, o que não era de todo desejável. É referido ainda a possibilidade de redução desta dispersão, 
fazendo um escalamento dos acelerogramas, baseado na mediana dos espetros do conjunto de registos, 
sempre para uma gama de períodos da estrutura, assim como aconteceria se estes fossem escalados para 
grandes níveis de amortecimento. 
Foi comprovado que usando estes dois métodos se obteriam melhores condições para estimar o dano ao 
sismo. 
Estudos como o de Bommer e Acevedo (2004) pretenderam claramente estabelecer regras de seleção e 
escalamento para análises não lineares. Expuseram então, problemas relativos ao uso de registos 
sísmicos artificiais, pois estes apresentam maior probabilidade de terem um grande número de ciclos 
com elevada intensidade e por conseguinte um grande grau de energia. Usaram então dois tipos de 
sismos, um baseado nas características do cenário onde ocorreu e outro com base nas ordenadas do 
espetro de resposta elástico. 
Como conclusão foi evidenciado as vantagens do uso de sismos reais, pela aproximação à realidade já 
implícita, assim como pela facilidade de se obterem. Quanto à escolha de acelerogramas para criar 
grupos é imperial que estes sejam sempre distintos. No que respeita ao número de sismos a usar, estes 
propõem um intervalo de 7 a 10 registos e excluem de todo, a prática de usar menos acelerogramas 
estimados com o máximo. 
Por outro lado, o uso de um grande número de registos é valido desde que o seu escalamento para a 
média, corresponda ou exceda o espetro elástico do EC8. No entanto é cada vez mais evidenciado que 
escalar individualmente cada espetro de cada sismo, torna-se na opção mais viável, reduzindo em grande 
escala as dispersões observadas. 
Bommer e Acevedo (2004) apresentaram ainda um desenvolvimento ao trabalho de Shome et al. (1998), 
onde este afirma claramente que 7 registos sísmicos transcrevem resultados e dispersões aceitáveis, 
ainda que por vezes haja a necessidade de usar pelo menos 10 acelerogramas.  
Por fim concluiu, Shome et al. (2008), que fazer um escalamento individual aproximado à mediana, 
torna desnecessária qualquer caracterização da magnitude (M) e da distância (R) ao epicentro. 
No mesmo âmbito desta dissertação de mestrado, foi realizada na Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, por Santos R. (2013), um estudo com o intuito de caracterizar qual o número 
necessário de registos sísmicos, para efetuar a uma análise dinâmica não linear. 
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Com base neste trabalho foi possível também verificar que a mediana é um bom estimador, apresentando 
por vezes resultados menos dispersos que a média. Foi também demonstrado que considerar diferentes 
fases de endurecimento não implicava grandes variações nos resultados. 
Para concluir, foi possível e de forma clara, verificar que o controlo individual sobre cada registo sísmico 
apresenta melhores respostas e menos dispersas, assim como o controlo do fator de escala, após este 
primeiro passo, revelar respostas ainda menos dispersas. Sendo que o segundo ponto não é tão evidente, 
quando apenas se controla o espetro médio dos acelerogramas, em função do valor médio do espetro 
elástico do EC8. 
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3.  
CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO 
3.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo está toda a caracterização do estudo realizado recorrendo a uma análise dinâmica. Na 
secção seguinte encontra-se uma breve descrição deste tipo de análise, em contraponto com uma análise 
estática.  
Na secção 3.3 é descrito o elemento, assim como as constantes definidas na sua modelação, elaborada 
através do OpenSees (programa de cálculo automático). 
Foram considerados dois modelos (Elásto-Plástico e Plástico-Perfeito), com e sem degradação. O 
primeiro destes foi dividido em cinco modelos, cada um com diferentes ductilidades em fase de 
endurecimento. Esta divisão, deve-se ao facto de poder ser uma característica determinante para a 
resposta de uma estrutura, havendo assim a necessidade de a incluir neste estudo. Foi também, tido em 
consideração o deslocamento relativo entre o ponto de rotura e o último ponto de cada ciclo 
(deslocamento e força residual), por forma a caracterizar o tipo de degradação, a que a estrutura estará 
sujeita, sendo uma degradação mais ou menos dúctil. 
A ação sísmica usada para estimular a estrutura divide-se em duas categorias: sismos artificiais e reais, 
neste último foi necessário definir critérios de seleção de forma a manter o controlo sobre as 
características dos sismos. Só assim é possível analisar a resposta da estrutura com mais rigor, passível 
de obter conclusões mais específicas. Mais à frente neste capítulo estão detalhados estes mesmos 
critérios.  
3.2.  ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR 
3.2.1. INTRODUÇÃO 
Para um qualquer estado de equilíbrio, as forças internas estarão sempre a equilibrar as forças externas. 
No caso do equilíbrio estático as forças internas e externas apresentam o mesmo valor mas simétrico e 
nunca variam no tempo, já na situação de se tratar de um equilíbrio dinâmico, pressupõe que a carga 
aplicada varie no tempo, resultando na variação no tempo dos deslocamentos e deformações da estrutura. 
Adicionalmente às forças internas (estáticas), aparecem pela ação dinâmica forças de inércia devidas à 
massa da estrutura. Tanto a análise estática como dinâmica dependem das cargas aplicadas, mas no caso 
de se tratar de uma análise dinâmica o “espaço” temporal (Período), é um fator condicionante. 
Matemáticamente é possível traduzir tudo isto na equação do movimento, apresentada na seção 3.2.3. 
Esta equação considera três componentes já referidas (forças internas, externas e de inércia) e ainda um 
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outro fator, o de amortecimento, este geralmente de difícil determinação. É usado frequentemente um 
valor estimado de 5% de amortecimento. 
3.2.2. SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE 
Para um qualquer sistema contendo n graus de liberdade, resolveu-se considerando apenas um grau de 
liberdade transversal à estrutura (deslocamento lateral), esta pressupõe-se simples, como caso da mola 
utilizada neste estudo, abordado mais adiante neste capítulo. Tudo isto implica a caracterização das suas 
componentes: a rigidez elástica (K0) que representa em simultâneo a força elástica e a energia potencial. 
A massa da estrutura (m), normalmente concentrada num ponto e representando as forças de inércia, 
neste caso a massa movimenta-se na mesma direção que o grau de liberdade considerado. Por fim existe 
o coeficiente de amortecimento (c), este representa a dissipação de energia ao longo de um carregamento 
dinâmico. Estes três componentes caracterizam as forças internas. 
Para enunciar as forças externas e considerando que estas atuam na mesma direção do grau de liberdade, 
é necessário conhecer o seu ponto de aplicação, este poderá ser aplicado na base, pela aceleração do solo 
(ação sísmica) ou por uma força f(t) em qualquer ponto da estrutura. O deslocamento obtido em ambos 
os casos é um deslocamento relativo entre a base e a massa da estrutura. 
3.2.3. EQUAÇÃO DO MOVIMENTO – DEDUÇÃO 
Trata-se de uma equação diferencial de segunda ordem, envolvendo a primeira derivada do 
deslocamento (velocidade) e também a segunda derivada (aceleração). Havendo dois métodos de 
resolução desta equação, via analítica e via numérica, optou-se neste estudo por recorrer ao método de 
integração numérica. 
Esta equação, como já referido anteriormente inicia a sua dedução mantendo todo o sistema em 
equilíbrio, ou seja: 
𝐹𝑖 = 𝐹𝑒(𝑡) 
(3.1.) 
Em seguida substitui-se Fi, pelas três componentes que a caracteriza: força de inércia (fi), força de 
amortecimento (fa) e por fim força elástica (fe). 
𝑓𝑖 + 𝑓𝑎 + 𝑓𝑒 = 𝑓(𝑡) 
(3.2.) 
Força elástica (fe) é o produto entre a rigidez (K) pelo deslocamento (u), obtendo: 
𝑓𝑒 = 𝐾 ∙ 𝑢 
(3.3.) 
A força de amortecimento (fa) corresponde ao produto da velocidade (u̇), pelo coeficiente de 
amortecimento (c): 
𝑓𝑎 = 𝑐 ∙ ?̇? 
(3.4.) 
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Por fim a força de inércia (fi) também denominada por força d’Alambert, representa o produto entre a 
massa (m) e a aceleração (ü). 
𝑓𝑖 = 𝑚 ∙ ü 
(3.5.) 
Substituindo na equação 3.2 obtém-se: 
𝑚 ∙ ü + 𝑐 ∙ ?̇? + 𝑘 ∙ 𝑢 = 𝑓(𝑡) 
(3.6.) 
Esta é a representação comum da equação do movimento 
3.2.4. AÇÃO SÍSMICA 
Como referido nesta secção as forças externas variam no tempo e podem advir de diferentes estímulos, 
forças na base da estrutura provocadas pela ação de um sismo e/ou forças aplicadas na massa da 
estrutura, daqui conclui-se que as forças externas não ficam traduzidas apenas por uma parcela f(t), então 
temos que: 
𝑢𝑡(𝑡) = 𝑢𝑔(𝑡) + 𝑢(𝑡) 
(3.7.) 
Onde ut corresponde ao deslocamento total, ug ao deslocamento na base da estrutura e u ao deslocamento 
relativo entre a massa da estrutura e a sua base. 
A equação de equilíbrio é apresentada desta forma: 
𝑚 ∙ ü + 𝑐 ∙ ?̇? + 𝑘 ∙ 𝑢 = 0 
(3.8.) 
Como as forças de inércia dependem do deslocamento total (ut) e por outro lado as forças elásticas e de 
amortecimento do movimento relativo, temos que: 
𝑚 ∙ ü + 𝑐 ∙ ?̇? + 𝑘 ∙ 𝑢 = −𝑚 ∙ ?̈?𝑔 
(3.9.) 
De onde se conclui que a força sísmica efetiva traduzida por: 
𝐹𝑒𝑓 = −𝑚 ∙ ?̈?𝑔 
(3.10.) 
Assim conclui-se que Fef (força efetiva de um sismo) é proporcional à massa, m da estrutura e que as 
deformações observadas devido à aceleração sísmica quer seja aplicada por f(t) ou -müg, são as mesmas. 
O sinal negativo traduz apenas a simetria entre o valor da força e da aceleração mas que para efeitos de 
dimensionamento não tem significado visto que são usados sempre valores absolutos. 
3.2.5. MÉTODO NUMÉRICO NUMA ANÁLISE DINÂMICA 
Visto que a utilização de métodos analíticos nem sempre representam a forma mais simples de abordar 
este tipo de análises, recorrem-se a métodos numéricos. Por exemplo avaliar a variação da rigidez em 
relação à variação do deslocamento ou mesmo as variações do amortecimento em relação à velocidade 
não é simples em casos não lineares. 
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Neste caso recorreu-se à integração de um método numérico para ultrapassar estas dificuldades, isto 
pressupõe a determinação de certos fatores importantes na sua caracterização, como por exemplo: 
A convergência, a estabilidade e também a precisão são três dos fatores que são importantes ter em 
consideração numa integração deste tipo: 
o Convergência, permite a que a solução numérica se aproxime do resultado exato, utilizando uma 
redução do passo de integração. 
o Estabilidade, para que usando uma redução do passo de integração, não existam erros 
significativos devido a arredondamentos. 
o Precisão, pois tem-se como objetivo que o procedimento numérico apresente resultados o mais 
exatos possíveis. 
Para o cálculo numérico da equação de movimento, são apresentados três tipos de métodos: 
o Métodos baseados na interpolação da função de excitação 
o Métodos baseados nas diferenças centrais, o equilíbrio vem expresso através de equações 
diferenciais que são resolvidas usando o método das diferenças finitas, baseado na aproximação 
das derivadas correspondendo (cada uma) a um intervalo de tempo discreto. 
o Método de Newmark, que faz corresponder uma hipótese de variação linear das acelerações, 
com dois parâmetros (velocidades e deslocamentos).  
Este último método foi o utilizado neste estudo, sendo que os dois parâmetros referidos em cima são 
obtidos após concluída a integração de duas equações. 
?̇?𝑡+∆𝑡 = ?̇?𝑡 + [(1 − 𝛿)?̈?𝑡 + 𝛿?̈?𝑡+∆𝑡]∆𝑡 
(3.11.) 
𝑢𝑡+∆𝑡 = 𝑢𝑡 + ?̇?𝑡∆𝑡 + [(0.5 − 𝛼)?̈?𝑡 + 𝛼?̈?𝑡+∆𝑡]∆𝑡
2 
(3.12.) 
Na equação 3.11. o fator δ apresenta uma ponderação da variação linear das acelerações nos instantes, 
inicial e final, em relação com a velocidade, desta forma controla também o amortecimento induzido 
artificialmente. Na equação 3.12. o fator α apresenta novamente uma ponderação da variação das 
acelerações mas neste caso em relação com o deslocamento, controlando assim a variação da rigidez. 
Os fatores δ e α são aqueles que, se determinados, conferem precisão e estabilidade no processo de 
integração, Newmark apresentou uma proposta de valores para estes dois parâmetros, δ=1/2 e α=1/4. 
No presente estudo foram usados estes mesmos valores visto que a variação da sua gama, é bastante 
pequena, daí ter-se optado pela utilização dos valores propostos pelo autor do método.  
No programa de cálculo OpenSees a instrução para a utilização deste método define-se por: integrator 
newmark, sendo necessário definir os dois parâmetros já referenciados. 
3.3. ELEMENTO ESTRUTURAL – CARACTERÍSTICAS 
3.3.1. ELEMENTO NO ESPAÇO 
A primeira característica definida para se proceder à análise foi torná-lo, como referido em 3.2.2, num 
elemento sem comprimento, onde os dois nós que representam a base e o topo da “barra” têm ambos as 
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mesmas coordenadas, a isto corresponde as características de uma mola, por exemplo. O programa de 
cálculo OpenSees define este tipo de elementos como “element zero lenght”.  
Em cada nó do elemento existem seis graus de liberdade (x, y e z), três de translação e três de rotação 
mas como neste estudo o movimento de translação ocorre apenas numa direção, o eixo dos xx’s, todos 
os outros movimentos (translação e rotação) nas outras duas direções foram bloqueados. 
3.3.2. CONSTANTES E PARÂMETROS DO ELEMENTO 
Estão aqui definidos quais as constantes atribuídas assim como as deduções feitas de forma a caracterizar 
completamente o elemento: 
Período Fundamental: T= 1s 
Aceleração Espetral do EC8 para um período de 1 segundo: Sa=1.434m/s2 
Intensidade: Ação do Tipo 2 
Região: Lisboa 
Massa da estrutura: m=10ton 
Rigidez (elástica): K0=394.7842 kN/m 
Coeficiente de amortecimento: ξ=5% (valor padrão/recomendado do Eurocódigo 8) 
Após definir o período fundamental (T) assim como a massa da estrutura (m) foi possível determinar 
outros parâmetros como a frequência angular (ω) e a rigidez da estrutura (K0) em fase elástica. Sendo 
que: 
Τ = 2π ω⁄  
(3.13.)
Obtendo assim a frequência angular: ω=6.2832 rad/s. 
Com estes resultados determinou-se a rigidez (K0), através de: 
𝜔 = √
𝐾0
𝑚⁄  
(3.14.)
Também atribuído à estrutura foi o ponto de mudança entre a fase elástica e a fase dúctil. O valor de 
deslocamento atribuído foi de 3 cm (dy=0.03 m), a partir daqui foi possível determinar qual a força (fy) 
para a qual a estrutura entra em fase de endurecimento, fy=11.8435 kN: 
𝐾0 =
𝑓𝑦
𝑑𝑦
⁄  
(3.15.) 
Estes valores são constantes de todos os modelos deste estudo, na secção seguinte estão descritas as 
características (parâmetros) que distinguem os diferentes modelos analisados. 
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3.4. DEFINIÇÃO DOS MODELOS 
As opções de escolha dos modelos pretendiam-se simples, havendo apenas a necessidade de definir dois 
casos teóricos que, de uma forma expedita, fossem capazes de recriar a resposta de uma estrutura com 
comportamento não linear. Decidiu-se então, estudar apenas um modelo perfeitamente plástico e um 
modelo elásto-plástico suscetível a um determinado grau de degradação, ambos com apenas um grau de 
liberdade. 
Recorrendo ao programa de cálculo, OpenSees, definiu-se os modelos usando o comando 
“uniaxialMaterial Bilin”. Este define uma simulação do modelo com degradação “Ibarra-Medina-
Krawinkler” com resposta bilinear, dando origem aos ciclos que se pretendem estudar. Os parâmetros 
definidos com o uso deste comando foram a rigidez elástica (K0), o valor de θp (ductilidade) onde, foi 
necessário definir o valor do deslocamento e da força atingidos no ponto de rotura (θc). Para definir o 
valor da força recorre-se a um rácio de endurecimento dependente do ponto de cedência (deslocamento 
e força) assim como o valor da rigidez elástica. O θpc representa o tipo de rotura, mais frágil ou dúctil, 
desde o ponto de rotura (θc) até ao valor de força igual a zero, no entanto por este não ter significado na 
realidade, é transformado num valor residual (θr e θu), 20% do valor máximo da força. É também 
definido neste comando um possível valor de lambda (λ), que corresponde ao grau de degradação 
pretendido. 
A imagem seguinte mostra o modelo que reproduz o comando descrito anteriormente: 
 
Fig. 3.1 - Modelo uniaxialMaterial Bilin recorrendo ao Ibarra-Medina-Krawinkler. 
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3.4.1. MODELOS SEM DEGRADAÇÃO 
Como referido anteriormente existem apenas dois modelos base neste estudo, nesta fase definiram-se as 
constantes que os distinguem. Foi definido assim um ponto de cedência (dy) igual para ambos, sendo 
que a rigidez é também igual nos dois casos. Estão representados na imagem seguinte os dois modelos 
aqui referidos: 
 Modelo Plástico-Perfeito 
dy = 0.03 m 
 Modelo Elásto-plástico 
dy = 0.03 m 
dc = 4.0×dy (m)
 
Fig. 3.2 – Modelos Sem Degradação (Plástico-perfeito e Elásto-plástico). 
Como é possível verificar pela análise da figura 3.2 a resposta de ambos não é afetada pela redução da 
resistência ao longo do ciclo, ou seja a resposta do ciclo segue a envolvente teórica de resposta. É 
possível observar também que no caso do modelo plástico-perfeito, a capacidade de carga é menor (e 
constante) quando comparada com o modelo elásto-plástico. Mais à frente serão apresentados os 
modelos que incluem o efeito da degradação. 
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3.4.2. MODELO ELÁSTO-PLÁSTICO COM DIFERENTES DUCTILIDADES 
Posteriormente houve a necessidade de definir diferentes ductilidades (θp), que se traduzem em 
diferentes pontos de rotura (θc). Definiram-se assim diversos modelos com a mesma base, passiveis de 
serem comparados entre si. 
Cinco ductilidades (Modelos), partindo de uma relação com o ponto de cedência (dy=0.03 m), foram 
definidos da seguinte forma: 
o Modelo 1.5 – θc = 1.5×dy= 0.045 
o Modelo 2.5 – θc = 2.5×dy= 0.075 
o Modelo 4.0 – θc = 4.0×dy=0.12 
o Modelo 5.5 – θc = 5.5×dy=0.165 
o Modelo 6.5 – θc = 6.5×dy=0.195 
 
Fig. 3.3 – Diferentes Ductilidades de Cedência para o modelo elásto-plástico 
Como exposto em cima, as variantes criadas do mesmo modelo foram definidas seguindo uma mesma 
base, o deslocamento do ponto de cedência, este igual a 3 cm. É possível observar no gráfico os pontos 
de rotura dos diferentes modelos e os seus respetivos deslocamentos. Estão também definidos os dois 
valores (sendo igualmente, uma variação do ponto de cedência), θr=8dy e θu=10dy, estes representam a 
fase de resistência residual.
3.4.3. MODELO ELÁSTO-PLÁSTICO COM DEGRADAÇÃO 
De acordo com análise do OpenSees foi necessário atribuir um grau de degradação (λ), aos modelos em 
análise. Na definição dos modelos sem degradação atribuiu-se o valor de λ=1000, sendo este o valor que 
representava uma degradação (praticamente) nula, verificou-se que ao diminuir este parâmetro para 
valores muito reduzidos, o grau de degradação aumentava significativamente. Assim e de forma a incluir 
o maior número de variáveis neste estudo foram definidos quatro graus de degradação por cada um dos 
modelos anteriormente apresentados. 
Com todas estas variáveis será possível comparar da forma mais completa possível todos os resultados 
obtidos eliminando em estudos futuros a necessidade de incluir um ou mais parâmetros numa análise 
deste tipo. 
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Na imagem seguinte está apresentado o Modelo 4.0 (ductilidade 4.0×dy) e os diferentes graus de 
degradação (λ): 
 
Fig. 3.4 – Modelo Elásto-plástico de ductilidade 4 com três graus de degradação diferentes. 
Observando a figura 3.4 e tendo em conta que a linha preta do gráfico representa o grau de degradação 
(λ) 1000, ou seja não tem degradação, conclui-se então que, de 1000 para 10 a variação é bastante baixa, 
sugerindo que todos os valores de λ entre estes valores não apresentariam diferenças significativas. Por 
outro lado os λ’s 2 e 5 são os mais “degradados” afastando-se consideravelmente da resposta 
monotónica. 
3.4.4. FASE DE DEGRADAÇÃO E SUA DUCTILIDADE 
Outro parâmetro que ao longo do estudo se revelou importante para a análise foi detalhar diferentes 
formas de rotura. De acordo com as constantes definidas no OpenSees, traduz-se no controlo do θpc (fig. 
3.1), ou seja, pretende controlar-se a distância desde o ponto de rotura até ao ponto de resistência 
residual. 
De acordo com a figura 3.3 e como já referido anteriormente apenas duas das ductilidades (Ductilidade 
1.5 e 2.5) é que apresentam valores que atingem a fase de degradação, daí o controlo deste fator ser mais 
apropriado nestes dois modelos. 
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Nas figuras seguintes são apresentadas as diferenças entre cada tipo de rotura para um grau de 
degradação diferente: 
 
Fig. 3.5 – Rotura com maior e menor Ductilidade, Modelo 1.5 com Degradação 10 
 
Fig. 3.6 – Rotura com maior e menor Ductilidade, Modelo 1.5 com Degradação 2 
Aqui estão comparados os dois graus de degradação extremos analisados neste estudo, sendo que a fase 
de degradação é atingida em ambos tipos de rotura assim como nos dois graus de degradação (λ=10 e 
λ=2). Por outro lado verifica-se que no caso de λ=2 e para a rotura menos dúctil (θu=6dy), a fase de 
resistência residual é atingida o que irá limitar o uso de materiais com ductilidade, 1.5 vezes o ponto de 
cedência e com uma rotura frágil. 
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3.5. SELEÇÃO DOS REGISTOS SÍSMICOS 
A análise neste estudo usou dois tipos de sinais sísmicos, Artificiais e Reais. Os primeiros foram obtidos 
com recurso ao programa SIMQKE (1990), este sobrepõe ondas harmónicas em diferentes fases, 
gerando assim diferentes registos sísmicos. Já os sismos reais obtidos através da base de dados do Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER) (2009), para uma magnitude (M) superior a 5.5 e 
uma distância ao epicentro (R) superior a 10km, obedeceram a critérios de seleção com base no que vem 
prescrito no Eurocódigo 8 (EC8), na secção 3.7.2 serão apresentados em detalhe.  
3.5.1. REGISTOS SÍSMICOS ARTIFICIAIS 
Pretende-se gerar registos sísmicos com base numa aproximação do espetro médio de resposta 
regulamentar do EC8. Geraram-se 20 registos sísmicos com período máximo de 10 segundos, para 
posterior análise neste estudo. Na figura 3.7 é possível comprovar que os dois espetros médios são iguais 
com pequenas variações.  
 
Fig. 3.7 – Espetro de Aceleração médio dos 20 acelerogramas artificiais e do EC8 
Obtidos os acelerogramas artificiais necessários, criaram-se grupos com diferentes dimensões, ou seja, 
grupos com quantidades de sismos diferentes, que variam de 3 a 15, sendo que 3 é o número mínimo de 
acelerogramas prescrito pelo EC8. Ficam assim definidos 13 grupos de sismos artificiais, um grupo para 
cada dimensão. 
3.5.2. REGISTOS SÍSMICOS REAIS 
O EC8, em relação à gama de períodos, afirma que o período fundamental (T1) deverá estar 
compreendido entre 0.2T1 e 2T1. A gama de valores com períodos fundamentais inferiores a T1 diz 
respeito a modos de vibração mais elevados, no entanto a estrutura em estudo apresenta apenas o 
primeiro modo de vibração. Como tal foi possível reduzir a gama de períodos para T1 a 2T1. 
Foram criados em todos os critérios 13 dimensões (3 a 15), tal como feito anteriormente para os registos 
artificiais, no entanto neste caso foram criados em cada dimensão quatro grupos de sismos diferentes. 
Em dois dos critérios foi apenas possível obter 10 dimensões devido às restrições impostas na seleção 
dos acelerogramas. 
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Avança-se agora para a caracterização dos seis critérios de seleção criados de forma a saber-se 
exatamente qual o número de sismos necessário para caracterizar uma análise dinâmica não linear. 
o Critério 1 – C1 (3 a 15 Dimensões (DG)) 
Critério regulamentar do EC8, que impõe que nenhum valor do espectro de resposta elástica médio 
com 5% de amortecimento, calculado a partir de todos os registos no tempo, pode ser inferior a 90% 
do valor correspondente do espectro de resposta elástica regulamentar com 5% de amortecimento na 
gama de T1 a 2T1; 
 
Fig. 3.8 – Critério 1 (DG 3): Espetro de resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
o Critério 2 – C2 (3 a 15 Dimensões (DG)) 
Igual a C1, com o acréscimo de que nenhum valor do espectro de resposta elástica médio com 5% de 
amortecimento, calculado a partir de todos os registos no tempo, pode ultrapassar em mais de 10% o 
valor correspondente do espectro de resposta elástica regulamentar com 5% de amortecimento na 
gama de T1 a 2T1; 
 
Fig. 3.9 – Critério 2 (DG 3): Espetro de Resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
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o Critério 3 – C3 (3 a 15 Dimensões (DG)) 
Igual a C2, mas impondo que o fator de escala necessário ao escalamento dos registos esteja sempre 
entre 0.5 e 2. 
 
Fig. 3.10 – Critério 3 (DG 3): Espetro de Resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
o Critério 4 – C4 (3 a 15 Dimensões (DG)) 
Igual a C2, mas impondo, adicionalmente, que o espectro de resposta de cada registo não possa estar 
mais do que 50% acima ou abaixo do espectro de resposta elástica regulamentar com 5% de 
amortecimento, na gama de T1 a 2T1; 
 
Fig. 3.11 – Critério 4 (DG 3): Espetro de Resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
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o Critério 5 – C5 (3 a 12 Dimensões (DG)) 
Igual a C4, mas impondo que o fator de escala necessário ao escalamento dos registos esteja sempre 
entre 0.5 e 2; 
 
Fig. 3.12 – Critério 5 (DG 12): Espetro de Resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
o Critério 6 – C6 (3 a 12 Dimensões (DG)) 
Igual a C2, mas impondo, adicionalmente, que o espectro de resposta de cada registo não possa estar 
mais do que 25% acima ou abaixo do espectro de resposta elástica regulamentar com 5% de 
amortecimento, na gama de T1 a 2T1, e que o fator de escala necessário ao escalamento dos registos 
esteja sempre entre 0.5 e 2. 
 
Fig. 3.13 – Critério 6 (DG12): Espetro de Resposta (esquerda) e intervalo de T1 a 2T1 (direita). 
3.6. ESTIMADORES UTILIZADOS PARA A ANÁLISE E TRATAMENTO DE RESULTADOS 
Selecionados os acelerogramas e aplicando-os em todos os modelos, obtêm-se os diversos ciclos de 
resposta, em termos de acelerações, deslocamentos e forças, a estes resultados foi feita uma 
normalização que será detalhada nos capítulos seguintes. Para cada uma destas variáveis é obtido um 
valor máximo absoluto em cada uma das dimensões e em seguida aplicam-se os estimadores 
selecionados. 
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No que respeita aos estimadores é importante salientar que de todos os analisados e elaborados, apenas 
alguns foram selecionados para constar neste estudo, pois apresentam resultados que permitem ser 
comparados, mesmo com outros estimadores. Outra nota, segue para o facto de quando se trata da média, 
média robusta ou máximo, estes já são resultados estimados para os máximos absolutos de cada registo 
sísmico dentro de cada dimensão, ou seja na realidade tratam-se das médias dos máximos absolutos e 
do máximo dos máximos absolutos. 
Definem-se agora os estimadores utilizados neste estudo. 
Para uma amostra de dados X=[x1, x2, …, xn], de tamanho n e onde x(i) representa a i-ésima estatística 
ordinal de toda a amostra, temos que: 
Máximo: obtém o valor máximo da amostra, expresso por Mx na seguinte equação. 
𝑀𝑥 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑋)  
(4.1.) 
Média: apresenta o valor (?̅?) e define a tendência central da amostra, de acordo com a seguinte 
expressão: 
?̅? =
1
𝑛
∙ ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 (4.2.) 
Mediana: M representa, o quantil de 50% da amostra. A sua expressão é definida da seguinte forma: 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑋) = 𝑀 = {     
𝑥
(
(𝑛+1)
2⁄ )
                         𝑠𝑒 𝑛 é 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟
1
2⁄ ∙ [𝑥(𝑛 2⁄ )
+ 𝑥(𝑛 2+1⁄ )
]    𝑠𝑒 𝑛 é 𝑝𝑎𝑟
 
(4.3.) 
Média Robusta: A média robusta foi definida através dum estimador do tipo M logístico. Os 
estimadores do tipo M reduzem a influência das observações distantes sem as remover da amostra. Um 
estimador do tipo M Tn é um estimador que é solução da equação:  
1
𝑛
∙ ∑ 𝜓
𝑛
𝑖=1
∙ (
𝑥(𝑖) − 𝑇𝑛
𝑆𝑛
) = 0 
               (4.4.) 
Onde Sn é um estimador auxiliar da dispersão da amostra, neste caso definido pela Mediana do Desvio 
Absoluto (MAD), que tem como expressão: 
𝑀𝐴𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑖(|𝑥𝑖 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑗 ∙ (𝑥𝑗)|) 
(4.5.) 
O parâmetro ψ, é uma função de forma que reflete a influência dos diferentes valores da amostra no 
valor final do estimador. Uma vez que é necessário um algoritmo iterativo para obter Tn, o seguinte 
procedimento baseado no método de Newton-Raphson é proposto por Rousseeuw e Verboven (2002):  
𝑇𝑛
(𝑘)
= 𝑇𝑛
(𝑘−1)
+
𝑆𝑛
𝑛
∑ 𝜓𝑖𝑛=1 (
𝑥(𝑖) − 𝑇𝑛
(𝑘−1)
𝑆𝑛
)
∫ 𝜓′(𝑢)𝑑Φ(𝑢)
 
              (4.6.) 
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Sendo um processo iterativo, Tn
(k) é a k-iésima estimativa de Tn e Ф(.) é a função distribuição da 
distribuição normal padrão. Neste caso, a função ψ é caracterizada pela função suavizada proposta por 
Rousseeuw e Verboven (2002): 
𝜓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 1
𝑒𝑥 + 1
 
(4.7.) 
Desvio Padrão: dado pelo valor Sx, representa a variação em relação à média mantendo as unidades. 
𝑆𝑥 = √
1
𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 
(4.8.) 
Coeficiente de Variação (CoV): O CoV é uma medida de dispersão que representa o desvio-padrão 
como percentagem da média, dado pela seguinte expressão: 
𝐶𝑜𝑉 =
𝑆𝑥
?̅?⁄  
(4.9.) 
Coeficiente de Variação Robusto (CoV Rob.): mantendo a mesma lógica da média robusta, recorre a 
estimadores auxiliares e a iterações. 
𝐶𝑜𝑉 𝑟𝑜𝑏 =
𝑆𝑡
(𝑘)
𝑇𝑛
(𝑘)⁄  
(4.10.) 
Onde St
(k) é o desvio padrão robusto que se baseia numa distribuição do tipo t e foi proposto por Randal 
(2008) que demonstra que St é um estimador de dispersão muito eficiente. O estimador é definido pelo 
seguinte procedimento iterativo: 
𝑆𝑛
(𝑘)
= √
1
𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑀)2 [1 + (𝑢𝑖
𝑘)
2
]
−1
𝑛
𝑖=1
 
 (4.11.) 
Onde o valor de ui
k é dado pela seguinte expressão: 
𝑢𝑖
𝑘 =
𝑥𝑖 − 𝑀
𝑐 ∙ 𝑠𝑡
𝑘−1
 
(4.12.) 
Sendo c uma contante de afinação, que neste caso foi usada com um valor de 4.5. A estimativa inicial 
St
(0) é definida pela MAD. 
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4.  
ANÁLISE DE RESULTADOS DE ACELERAÇÕES E FORÇAS 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo estão tratados todos os resultados em termos de acelerações e forças (reações), obtidos 
através do programa de cálculo MatLab. Estes resultados derivam das respostas estruturais de todos os 
modelos anteriormente apresentados, foram aqui expostos primeiro, em termos de registos reais e em 
segundo os registos artificiais. 
Como apresentado no capítulo anterior, através do MatLab, utilizaram-se diversos estimadores, para as 
respostas obtidas, que serão o alvo de análise deste estudo. As comparações entre estimadores, critérios 
e modelos será o que irá proporcionar conclusões acerca deste tema. 
Em primeiro lugar serão apresentados cada um dos seis critérios, contendo todos os modelos envolvidos, 
acompanhados de diversos gráficos com diferentes organizações de dados de forma a permitir obter e 
confirmar conclusões. Ao longo dos diversos critérios será feita uma comparação da ductilidade 4.0 
(Modelo 4) com as restantes ductilidades em fase de endurecimento (modelos), sendo isto apenas para 
o modelo elásto-plástico. Desta forma será possível avaliar as diferenças, existentes ou não das respostas 
obtidas para os diversos modelos elásto-plástico.  
Em seguida serão apresentadas as tendências de comportamento gerais para as forças entre modelos e 
critérios, sendo estes aqueles que apresentem resultados com maior importância. O caso do critério 1, 
por ser o único prescrito pelo EC8, é um ponto de partida para qualquer comparação que possa ser 
realizada. 
Serão também apresentadas respostas para os registos sísmicos artificiais utilizando os mesmos 
estimadores, estes com apenas um grupo de acelerogramas, ao contrário dos quatro grupos para os 
acelerogramas reais, mas mantendo as 13 dimensões (3 a 15), assim como os diferentes graus de 
degradação (λ). 
Por fim apresenta-se uma comparação entre estes registos com os acelerogramas reais, sendo que para 
estes será escolhido apenas um critério e um modelo para o efeito.   
4.2. OBSERVAÇÕES  
Torna-se importante salientar todas as nomenclaturas utilizadas em forma de siglas ou constantes, estas 
foram criadas de forma a otimizar todo o processo de elaboração dos resultados assim como para facilitar 
a leitura dos resultados. São então as seguintes: 
Modelo 1.5 – Modelo de ductilidade em fase de endurecimento, uma vez e meia superior, ao valor do 
deslocamento de cedência (dy=0.03 m). Mantém-se o mesmo raciocínio para os restantes modelos 
C1 – Critério 1, seguindo a mesma lógica para os restantes critérios. 
DG – Dimensão do Registo Sísmico (número de sismos em análise). 
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ϕ – Constante que representa o valor adimensional da aceleração, que consiste em dividir os resultados 
obtidos, pelo valor da aceleração espectral do espectro de resposta objetivo, correspondente ao período 
de 1 segundo (Sa(T=1)). 
𝜙 =
𝑆𝑎
𝑆𝑎(𝑇1)
⁄  
(4.1) 
R – Constante adimensional, definida para caracterizar os valores de resposta em relação à força. O 
valor de fy corresponde ao valor da força de cedência. 
𝑅 =
𝑓
𝑓𝑦
⁄  
(4.2.) 
O modelo Elásto-Plástico está definido em cinco modelos diferentes, Modelo 1.5, 2.5, 4.0, 5.5 e 6.5. 
Estes valores, como já foi descrito na secção 3.4.2, representam o fator de multiplicação aplicado ao 
deslocamento de cedência (δy=0.03) por forma a obter-se o ponto de rotura em cada modelo, fazendo 
assim variar a ductilidade em fase de endurecimento. 
Outro detalhe em relação aos modelos, refere-se ao facto de ao longo deste estudo ter-se concluído que 
as suas respostas não têm variações significativas, logo será possível reduzir as análises, eliminando 
modelos conforme certos fatores. 
A análise será feita seguindo uma ordem com que se pretende facilitar a leitura da mesma. Iniciar-se-á 
a análise pelas respostas das acelerações (ϕ) e será feita uma breve análise às respostas em termos de 
forças (R). 
4.3. ANÁLISE DE RESULTADOS PARA OS REGISTOS SÍSMICOS REAIS 
Nesta secção está elaborada a análise relativa às acelerações (ϕ) e forças (R), correspondente a estes 
acelerogramas, com referências concretas aos critérios, modelos e dimensões analisadas. Importa referir 
que os modelos com e sem degradação estão incluídos em todos os gráficos, apresentados pela forma 
de colunas, atribuindo o valor de λ (2, 5, 10 e 1000), onde λ igual a 1000 corresponde ao modelo sem 
degradação (modelo monotónico) e por sua vez λ igual a 2, representa o maior grau de degradação ao 
longo dos ciclos de carga e descarga, característica de uma ação sísmica. Fazendo referência às 
dimensões de acelerogramas, estas foram divididas entre três grupos pequenas (DG 3 a 6), médias (DG 
7 a 1) e grandes (DG 12 a 15, se aplicável). 
O eixo das abcissas no caso dos gráficos individuais para cada modelo representam os quatro grupos de 
sismos que foram possíveis obter em cada critério. 
Em relação aos estimadores a apresentar e comparar, haverá um foco na média como estimador base 
para conclusões preliminares. Será feita a comparação entre a média e a média robusta incluindo também 
a mediana, serão comparados os coeficientes de variação, normal e robusto e por fim será apresentado 
o máximo. 
4.3.1. Resultados do Critério 1 
Sendo este o critério menos restrito, esperam-se respostas com dispersões consideráveis. Na figura 
seguinte observa-se a média de ϕ do critério 1, com todos os modelos deste estudo. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.1 – C1 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 6.5, f) Modelo 
plástico-perfeito 
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Observando a figura anterior, é possível afirmar que o modelo elásto-plástico (figura 4.1 a), b),c),d),e)) 
apresenta respostas bastante diferentes do modelo plástico-perfeito (figura 4.1f)). Verificam-se valores 
de resposta muito superiores, estes devem-se ao facto de para este último modelo, a fase de 
endurecimento não existir, ou seja, após atingir o ponto de cedência, o modelo tem um comportamento 
constante, levando a atingir este tipo de valores. Conclui-se então que este último, por ser muito 
simplificado, origina valores elevados (irrealistas), resultando do modelo ser uma grande simplificação 
do comportamento de estruturas, posto isto não será um bom modelo para efetuar o resto das análises, 
sendo assim excluído, prosseguindo este estudo apenas com os modelos elásto-plástico, com as 
diferentes ductilidades. Estas grandes diferenças nas respostas devem-se à constância deste modelo após 
atingir o ponto de cedência, onde em teoria, a partir desse ponto a estrutura pode deformar-se 
infinitamente, não sendo possível estabelecer um padrão de comportamento ou de uma eventual rotura. 
Como se pode constatar as diferenças entre as ductilidades do modelo elásto-plástico são muito pequenas 
ou até nenhumas em certas dimensões, sendo que se notam pequenas diminuições, relativas às 
dimensões grandes assim como, para as dimensões médias o mesmo também se verifica. Outra 
observação importante é o facto das diferenças entre os graus de degradação e mesmo sem degradação 
serem insignificantes levando a concluir que utilizando o critério proposto pelo EC8 não tem influência 
quer seja modelo com ou sem degradação. 
Verifica-se que certos grupos apresentam resultados muito elevados, indicando que, essa dimensão e 
esse grupo, não representam uma boa resposta, no entanto isto não é possível de se controlar, e por isso 
toda esta análise. Em seguida são apresentados gráficos individuais de cada modelo e do grupo em causa, 
de forma a ser possível avaliar se foi apenas um dos sismos que causou a disparidade de resultados ou 
se foi um comportamento geral daquela dimensão. 
Para isto na figura seguinte recorre-se aos modelos elásto-plástico usando o grupo 1, sem degradação, 
para avaliar a dispersão dos diferentes sismos dentro de cada dimensão.  
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e) 
Fig 4.2 – C1 DG Isoladas de ϕ, grupo 1 a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 
6.5. 
Para mostrar mais concretamente, a proximidade de resultados entre as diferentes ductilidades, recorreu-
se a outro tipo de gráficos, onde é feita uma comparação da variação percentual da ductilidade 4.0 com 
as restantes. Assim obteve-se a figura seguinte: 
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a)      b) 
 
c)      d) 
Fig. 4.3 – C1 Comparação da Média de ϕ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 2.5, c) Modelo 4 com 5.5, 
d) Modelo 4 com 6.5 
Na figura 4.3 tomou-se por base a ductilidade 4.0 (Modelo 4.0), sendo que os restantes modelos foram 
comparados em função deste. É possível verificar, claramente, que apenas a ductilidade 1.5 apresenta 
algumas dimensões com variações até um máximo de 20%, nas restantes comparações não existe 
praticamente variação, nunca ultrapassando os ±5%. Este tipo de análise irá permitir eventualmente 
eliminar modelos (ductilidades em fase de endurecimento) com o avanço deste estudo. 
Apresenta-se agora apenas para o Modelo 4.0, sem degradação, os valores máximos de cada sismo em 
cada dimensão para os quatro grupos apresentados. 
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Fig. 4.4 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para o C1. 
Como se pode notar, e como já havia sido concluído em figuras anteriores, as variações de grupo para 
grupo são muito pequenas, no entanto é possível observar que (por exemplo) para a dimensão 3, os três 
sismos nos quatro grupos tem respostas bastante aleatórias e o mesmo se verifica para outras dimensões. 
Faz-se agora, uma breve análise às respostas obtidas para um valor adimensional da Força, representado 
por R. 
 
Fig. 4.5 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C1. 
Como já foi referido anteriormente várias são as respostas que se encontram já em fase de degradação, 
pela figura anterior é possível verificar que em todos os grupos existem dimensões (e por sua vez, 
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sismos), com respostas em termos de R bastante baixas, sugerindo que estes possam estar no fim da 
fase de degradação ou até mesmo já em fase de resistência residual. Por outro lado existe uma gama de 
resultados que está certamente ou em fase de endurecimento ou numa fase de degradação inicial. 
A figura seguinte mostra a tendência da evolução de R para diversos estimadores e modelos, sem 
qualquer degradação. 
 
a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.6 – C1 Tendência Estimadores de R, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
A figura anterior apresenta estimadores com tendências bastante similares e com o mesmo 
comportamento, ainda que com ligeiras diferenças para as dimensões grandes, devido ao critério em 
análise a dispersão é também considerável mas igual em todos os modelos, apresentando novamente 
diferenças nas dimensões grandes. 
4.3.2. Resultados do Critério 2 
Neste critério apenas serão expostos e analisados os mesmos três modelos que se concluíram abranger 
todas as hipóteses de resposta (em relação aos casos estudados). Inicia-se pela próxima figura a 
exposição das médias de ϕ e posteriormente outros estimadores serão apresentados. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.7 – C2 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Como é possível observar mesmo a escolha destas três ductilidades ou modelos diferentes, apresentam 
resultados bastante idênticos. Denota-se um comportamento geral relativo às dimensões, em que as 
dimensões pequenas (preto) apresentam respostas de valores maiores e estes valores decrescem 
sucessivamente até atingirem valores mais reduzidos para as dimensões grandes (rosa). Outro ponto 
com uma certa relevância é a dispersão exibida nunca superior a 45%, mais à frente será exposto o 
coeficiente de variação para uma melhor análise da dispersão.  
Na figura 4.8 é possível observar para os modelos 1.5, 4.0 e 6.5, sem qualquer degradação, que as 
respostas máximas obtidas individualmente para cada sismo em cada dimensão para o grupo 1, apenas, 
pois este é geralmente o que apresenta resultados mais dispersos. No caso da média de ϕ não se observam 
grandes diferentes entre grupos no entanto existe a necessidade de verificar a dispersão individual de 
cada sismo por forma a comprovar os restantes resultados dos estimadores. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.8 – C2 DG Isoladas de ϕ, grupo 1 a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 
6.5. 
Pelo que se constata observando a figura anterior, as acelerações máximas atingidas por cada sismo são 
independentes do modelo (ductilidade) a que são impostas, havendo variações mínimas considera-se um 
comportamento praticamente homogéneo. 
Na figura seguinte está exposto uma comparação entre a média robusta e a mediana mas em primeiro 
lugar há a necessidade de olhar para a média e média robusta e perceber o que alterou. Tendo em atenção 
a variação da escala entre a figura 4.7 e 4.9, é então notório que quase não existe alteração sendo que a 
gama de respostas está compreendida entre aproximadamente 0.5×Sa(T1) e 0.9×Sa(T1. 
Observando agora apenas a figura 4.9, comparando a mediana e a média robusta, entre os diversos 
modelos elásto-plástico. 
Como se pode verificar a mediana mantém-se quase constante com a variação das ductilidades por outro 
lado a média robusta revela um comportamento interessante e que pode levar a conclusões mais 
detalhadas e de maior importância. Olhando para as dispersões observadas no modelo 1.5 e 6.5 é 
possível identificar alguma similaridade no entanto o mesmo não se verifica para o modelo 4.0, que 
representa neste estudo a ductilidade central em análise. Comparando agora o modelo 4.0 e 6.5 observa-
se em primeiro lugar a dimensão 8 no grupo 1 fora da generalidade de resultados e por outro lado nota-
se uma maior concentração das respostas, como seria espectável. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.9 – C2 Mediana (esquerda) com Média Robusta (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, 
d) Modelo4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
A figura seguinte apresenta os coeficientes de variação “normal” e robusto de forma a ser possível 
compara-los. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.10 – C2 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
Observando o CoV identifica-se uma “mancha” de respostas em torno de 50% de variação em relação 
à média, com algumas dimensões mais dispersas. Por outro lado quando aplicado o mesmo estimador 
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mas agora robusto, denota-se um controlo maior pelas respostas mais elevadas obtidas no “normal” mas 
por outro lado a “mancha” de resultados é agora um pouco maior verificando-se que as dimensões 
grandes apresentam maior dispersão em relação à média do que as dimensões menores. Isto pode 
facilmente ser explicado voltando a observar a figura 4.8, onde é possível verificar que todos os sismos 
apresentam resultados distintos nas diversas dimensões o que leva a uma maior dispersão quanto maior 
for o número de sismos utilizados. 
Em seguida expõem-se o estimador máximo. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.11 – C2 Máximo de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Observando agora os máximos de ϕ obtidos, nota-se a grande possibilidade que existe de certas 
dimensões, ou por outro lado certos sismos em determinadas dimensões apresentarem resultados muito 
elevados, saindo da gama da generalidade das respostas. Como se pode ver esta generalidade de 
respostas é bastante similar em qualquer um dos modelos, onde as dimensões grandes apresentam 
resultados maiores do que os outros dois grupos de dimensões (médias e pequenas). 
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Fig. 4.12 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para C2. 
Na figura anterior é possível observar mais uma vez a grande dispersão de respostas em relação a ϕ, 
assim como a semelhança entre grupos ainda que com algumas diferenças em certas dimensões (sismos). 
Está na figura seguinte apresentado o gráfico com as respostas de R (rácio entre o resultado a força de 
cedência, adimensional). Expostos, estão os quatro grupos para cada um dos modelos com todas as 
dimensões existentes em cada um, e os máximos de cada sismo, individualmente representados. 
 
Fig. 4.13 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C2. 
Desta vez nota-se uma menor dispersão naqueles sismos que já no critério anterior se mantinham na 
gama mais elevada de valores. No entanto continuam a existir bastantes sismos em diversas dimensões 
com respostas em fase de degradação e de resistência residual. 
A figura seguinte mostra a tendência deste parâmetro nos diversos estimadores. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.14 – C2 Tendência Estimadores de R, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Observando a figura anterior vê-se claramente variações entre as dimensões pequenas e grandes quando 
comparadas com as dimensões médias. Pode concluir-se que a mediana apresenta variações mais 
acentuadas quando comparada com as médias assim como a média robusta apresenta-se sempre como 
um valor intermédio entre a média e a mediana. 
 
  
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
Modelo 1.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
Modelo 4 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
Modelo 6.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
42 
 
4.3.3. Resultados do Critério 3 
Apresenta-se agora toda a análise referente ao Critério 3, este critério é em tudo igual ao Critério 2, mas 
este tem agora um controlo sobre o fator de escala. 
Inicia-se esta apreciação de resultados pela média de ϕ. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.15 – C3 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Assim como no critério 2, as respostas são bastante similares entre degradações referentes a ϕ, assim 
como as diferentes degradações são bastante idênticas. A diferença mais notória prende-se com a 
variação da dimensão 8 quando observado o modelo 1.5 em detrimento dos outros dois. O padrão 
observado em todos os modelos refere-se à menor dispersão que se observa nos resultados à medida que 
aumenta o grupo de dimensões, ou seja as dimensões grandes apresentam resultados nos diferentes 
grupos e degradações sempre na mesma gama de resultados e esta é sempre inferior quando comparada 
com as dimensões pequenas e médias. 
A figura seguinte apresenta para os modelos sem degradação e apenas o grupo 1, as diferenças entre 
cada sismo dentro de cada dimensão. 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 4
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
43 
 
 
a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.16 – C3 DG Isoladas de ϕ, grupo 1 a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 
6.5. 
Apesar de haver uma certa homogeneidade entre os diferentes modelos, naquele com ductilidade menor 
a dimensão 8 apresenta um dos sismos com uma aceleração muito maior que as restantes dentro dessa 
mesma dimensão, no entanto quando observando novamente a figura 4.15, vê-se que isto impediu a 
média, deste modelo na DG 8, de obter um valor inferior como ocorreu nos modelos seguintes.  
O que aparentemente parecia um bom comportamento do estimador revelou-se agora com a figura 
4.16a), uma possível desadequação do modelo 1.5. 
Na figura seguinte estão expostas uma comparação da mediana e da média robusta. 
Como é possível constatar quando se usa a média robusta, o caso da dimensão 8 verificado na média 
para o modelo 1.5, já não ocorre pois a média robusta representa, norma geral, um melhor estimador 
quando comparado com a média. 
Outra importante observação deve-se ao facto de nos três critério até agora analisados a mediana manter 
sempre a mesma gama de valores, na sua generalidade, enquanto a média robusta tem vindo de critério 
para critério a diminuir a sua dispersão. Isto é mais visível e como já anteriormente observado, para os 
resultados mínimos observados, levando novamente a uma situação de segurança aquando de um 
possível dimensionamento. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.17 – C3 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
Em seguida apresenta-se a comparação dos coeficientes de variação, “normal” e robusto. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.18 – C3 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
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Aqui é possível observar novamente, que existe um problema em relação à dimensão 8, se a ignorarmos, 
os dois estimadores apresentam respostas bastante idênticas não havendo qualquer outra dimensão com 
resultados acima de 100% de variação em relação à média. 
Um padrão comum em ambos os estimadores, em todos os modelos (ductilidades) e graus de degradação 
prende-se com as maiores variações em relação à média pertencerem regra geral às dimensões maiores 
enquanto as dimensões menores tem menos dispersão em relação à média. Já as dimensões médias e 
olhando apenas para estes estimadores são as que apresentam resultados mais dispersos, sendo por vezes 
maiores que as dimensões grandes e menores que as dimensões pequenas. 
Na figura seguinte expõem-se os máximos de ϕ. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.19 – C3 Máximo de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Quando à figura 4.19, os máximos de ϕ, são poucas as diferenças observadas tendo em conta modelos, 
grupos e degradações. A exceção volta ao modelo 1.5 onde este apresenta duas dimensões com ϕ 
bastante elevado quando comparado com a generalidade dos resultados. 
Por outro lado não são aparentes as diferenças entre as degradações, e apenas existem diferenças entre 
os grupos num determinado modelo no entanto estas mantêm sempre os seus valores dentro da mesma 
gama que os restantes grupos. 
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Fig. 4.20 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para C3. 
É visível a constância de respostas nos diferentes grupos onde a gama de resultados apresenta sempre 
os mesmos valores (aproximados) de máximos e mínimos, no entanto é possível observar que a mesma 
dimensão não tem o mesmo comportamento nos diferentes grupos, apresentando resultados menos 
dispersos num e mais dispersos noutro. 
Na figura seguinte está apresentado o gráfico com as respostas de R (rácio entre o resultado a força de 
cedência, adimensional). Expostos estão os quatro grupos para cada um dos modelos com todas as 
dimensões existentes em cada um, e os máximos de cada sismo, individualmente representados. 
 
Fig. 4.21 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C3. 
Na figura 4.21 observa-se mais uma vez uma gama de respostas muito próximas de R=1, no entanto 
continuam a existir sismos que levam a estrutura a fases próximas de um possível colapso. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.22 – C3 Tendência Estimadores de R, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Mais uma vez, na figura anterior é possível verificar a irregularidade comportamental pelas dimensões 
6 e 8 e neste sentido será feita agora um outro tipo de análise, por forma a identificar qual é exatamente 
o problema ou a origem deste comportamento.  
Na secção seguinte estão apresentados individualmente o grupo e a dimensão em questão assim como o 
espetro de resposta de todos os acelerogramas que nela se incluem. 
4.3.4. Resultados do Critério 4 
Nesta secção serão analisadas as respostas referentes ao critério 4. Este critério apresenta agora um 
controlo individual sobre cada espetro de resposta de cada sismo, ao invés de apenas controlar a média 
de todos, como acontecia nos critérios anteriormente apresentados. Posto isto partiu-se do princípio que 
as respostas observadas iriam ter resultados menores, do que aqueles observados nos três primeiros 
critérios, daí procedeu-se toda a análise utilizando escalas diferentes das apresentadas anteriormente. 
Inicia-se a análise pela média da aceleração, mantendo a mesma estrutura dos anteriores. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 4.23 – C4 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Mais uma vez, observa-se a pouca variação de respostas entre estes três modelos, por outro lado a 
variação das respostas destes modelos quando comparadas com o critério anterior são notórias e bastante 
reveladoras. Quando comparada a figura anterior com a homologa do critério 2 (fig. 4.7) e do critério 3 
(fig. 4.15), onde entre elas não houve diferenças notórias, quando comparadas agora com esta figura 
verifica-se que a dispersão é muito menor não sendo possível distinguir o comportamento entre grupos 
de dimensões, algo que era possível nos critérios anteriores. 
De notar apenas, na figura 4.23, que entre os modelos é possível observar uma ligeira diminuição 
aquando do aumento da ductilidade (aumento do modelo). 
Em seguida e de forma a salientar estas pequenas diferenças está apresentado na figura 4.24 a 
comparação do modelo 1.5 e 6.5, ambos em relação ao 4.0. 
Ainda que hajam diferenças entre o modelo 1.5 e 4.0 estas não ultrapassam os 3%, já quando se trata do 
6.5 não existem quaisquer diferenças no que diz respeito à média de ϕ. Assim sendo o mesmo pode ser 
admitido para a mediana e média robusta visto que estes geralmente apresentam respostas menos 
dispersas que a média. 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 4
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
50 
 
 
a)     b) 
Fig. 4.24 – C4 Comparação da Média de ϕ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5. 
A figura seguinte apresenta os máximos de ϕ de cada sismo para cada dimensão, de apenas um grupo. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.25 – C4 DG Isoladas de ϕ, grupo 1 a) Modelo 1.5, b) Modelo 4, c) Modelo 6.5 
Como se pode observar as diferenças são mínimas, levantando a questão da necessidade de analisar uma 
grande diversidade de ductilidades, algo que não pode ser concluído com apenas a análise dos resultados 
em termos de ϕ (acelerações). 
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Apresentam-se agora as medianas e médias robustas com vista a determinar se apresentam resultados 
mais ou menos dispersos entre si e entre a média (fig. 4.23). 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.26 – C4 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
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Desde logo é possível observar que algumas das dimensões apresentaram respostas atípicas da 
generalidade no caso da mediana, sendo que o mesmo não ocorreu para a média a não ser para uma das 
dimensões (de igual forma para a média robusta). Observa-se algo que vai de encontro ao já estudado 
por diversos investigadores, dimensões pequenas não respondem bem a estimadores como a média ou 
mediana. Apesar disto a mediana é aquela que apresenta a menor dispersão entre os três estimadores e 
quando comparados a média robusta com a média, este último apresenta também uma menor dispersão.  
A figura seguinte apresenta os coeficientes de variação. 
Sendo ambos os estimadores bastante semelhantes, o estimador robusto diminui cerca de 5% a sua 
dispersão em relação ao “normal”. Aqui é claro que as diferenças entre modelos é quase nula, sendo que 
apenas são visíveis variações do modelo 1.5 para os outros dois. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.27 – C4 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
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a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.28 – C4 Máximo de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
No caso das respostas máximas de aceleração, nota-se claramente variações entre o modelo 1.5 e os 
restantes, havendo uma diminuição da dispersão com o aumento da ductilidade mas o mesmo não se 
verifica ao transpor do modelo 4.0 para o 6.5 onde as respostas são em tudo semelhantes. 
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Fig. 4.29 - Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para o C4. 
Quando comparada a figura anterior com a figura 4.20 é notório um melhoramento da dispersão dos 
resultados máximos de cada sismo em cada dimensão deste critério para o critério 3. Ainda assim as 
mesmas dimensões não apresentam respostas similares entre grupos o que valida a análise feita. 
É possível igualmente identificar uma gama de respostas geral e admitir que certos sismos tem 
acelerogramas bastante diferentes de outros dentro da mesma dimensão, conduzindo a uma certa 
dispersão. 
Em seguida apresenta-se uma breve referência em termos de R para os quatro grupos do modelo 4.0. 
 
Fig. 4.30 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C4.  
Como seria de esperar a gama de resultados que nos critérios anteriores já apresentava pouca dispersão, 
neste critério essa é ainda mais reduzida e evidência o facto dos registos se situarem abaixo de R=1, algo 
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que nos critérios anteriores não era visível, pois a gama de resultados variava nas proximidades deste 
valor. 
4.3.5. Resultados do Critério 5 
Sendo este critério igual ao anterior mas agora impondo um controlo no fator de escala na gama de 
períodos referida, prevê-se que as respostas sejam bastante similares, portanto e devido às conclusões 
obtidas anteriormente acerca das diferenças entre modelos optou-se por analisar apenas o modelo 1.5 e 
6.5 mantendo o mesmo no critério seguinte. Importa relembrar que apesar de ter sido possível agrupar 
sismos em quatro conjuntos diferentes, este critério por ser ainda mais restrito apenas permitiu obter 12 
dimensões ao contrário das 15 anteriormente analisadas. 
Inicia-se novamente pela análise da média de ϕ e prossegue-se da mesma forma que para os critérios 
anteriores. 
 
a)     b) 
Fig. 4.31 – C5 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Ao contrário do que seria espectável (uma redução da dispersão de resultados), as respostas na figura 
anterior foram de certa forma piores do que as obtidas na figura homóloga do critério 4 (fig. 4.23). Em 
comparação ainda com a mesma figura do C4, observa-se agora uma diminuição dos valores mínimos 
(de 0.8 vezes o ϕ para 0.75) obtidos pela média mantendo os valores máximos. 
 
a)      b) 
Fig. 4.32 – C5 Comparação da Média de ϕ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5. 
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Novamente é apresentada uma comparação direta entre os modelos e mais uma vez se comprova que 
retirar o modelo 4.0 da restante análise é algo admissível pois o modelo 6.5 é em tudo semelhante, 
apresentando variações muito próximas de 0%, sendo que o modelo 1.5 tem variações em relação ao 
modelo 4 no máximo de 2%. 
 
a)      b) 
Fig. 4.33 – C5 DG Isoladas de μ, grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Quanto às respostas máximas do grupo 1 para as ϕ de cada sismo em cada dimensão são muito similares 
entre os dois modelos, atingindo nos dois a mesma gama de valores máximos e mínimos. 
Volta a ser visivel que os estimadores, média e mediana não representam uma boa solução no que diz 
respeito a dimensões pequenas, já para as dimensões médias a mediana apresenta um nível de dispersão 
bastante menor que o apresentado pelo mesmo estimador do critério 4. A mediana revela-se neste critério 
como um ótimo estimador, caso sejam usadas dimensões médias, visto que este critério apenas possui 
uma das dimensões grandes (12). Desta forma é quase um dado adquirido que a média não será tão bom 
estimador quanto a mediana. Quanto à média robusta e esta apresentando problemas em controlar 
dimensões pequenas tal como a mediana, apresenta ainda uma menor dispersão em relação à média, 
suportando a afirmação anterior.  
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a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 4.34 – C5 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, 
d) Modelo 6.5. 
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Fazendo agora uma análise em relação aos máximos de ϕ, apresenta-se a figura seguinte. 
 
a)     b) 
Fig. 4.35 – Máximo Aceleração para C5, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Relativamente à figura anterior e quando comparada com a homóloga do critério 4, verifica-se 
claramente um aumento da dispersão, contrapondo o que se verificou na média. 
Em seguida apresentam-se os quatro grupos com o ϕ máximo de cada sismo para cada dimensão. 
 
Fig. 4.36 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para C5. 
Mais uma vez se verifica que houve um ligeiro aumento da dispersão em relação ao critério 4, induzindo 
que entre estes dois critérios poderá haver ainda algum tipo de conflito aquando da decisão de qual deles 
será o melhor critério de seleção e escalamento. 
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Fig. 4.37 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C5 
Fazendo agora uma breve referência aos resultados de R, observa-se que são em tudo semelhantes ao 
observado no critério 4 mas agora com uma menor dispersão dos resultados, voltando a concentrar as 
respostas ligeiramente abaixo de R=1. 
4.3.6. Resultados do Critério 6 
Sendo este o critério mais restrito, supõe-se que seja este o melhor entre todos os anteriormente 
analisados, no entanto não se espera que todo o tipo de estruturas tenham a necessidade intrínseca de 
serem analisados para um critério que restringe em 50% o que já o critério 4 restringia. 
Faz-se novamente a análise primeiro de ϕ, em seguida de μ e por fim uma breve análise de R. Inicia-se 
pela análise da média de ϕ. 
 
a)     b) 
Fig. 4.38 – C6 Média de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Entre os dois modelos é visível uma ligeira diminuição da dispersão. Quanto à comparação entre o 
critério 4 e 5, verifica-se que houve um pequeno aumento do limite máximo, o que do ponto de vista de 
dimensionamento estará sempre do lado da segurança. Verifica-se também, ainda relacionando com os 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
=1000 - Dimensão por Grupo de Sismos
M
o
d
e
lo
 4
 -
 R
               Grupo 1                Grupo 2                Grupo 3                Grupo 4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
61 
 
dois critérios anteriores, que a dispersão é menor e a falta de controlo de certas dimensões já não é 
visível. 
 
a)     b) 
Fig. 4.39 – C6 Comparação da Média de ϕ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5. 
Agora é possível admitir que não haverá diferenças consideráveis usando maiores ou menor ductilidades 
de cedência visto quando comparado o modelo 1.5 e 4.0, que era o que apresentava maiores diferenças 
em relação à média de ϕ, observa-se agora que essa diferença se situa próxima ou abaixo de +/- 1%. 
  
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
M
é
d
ia
 d
e
 
 (
%
)
4 Grupos de Sismos /Modelo 4 vs. 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
M
é
d
ia
 d
e
 
 (
%
)
4 Grupos de Sismos /Modelo 4 vs. 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
62 
 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 4.40 – C6 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, 
d) Modelo 6.5. 
Voltam agora, nestes dois estimadores, a observar-se falta de controlo em algumas dimensões em certos 
grupos, sendo isto mais visível na mediana, no entanto é este estimador que apresenta uma dispersão 
menor na generalidade de respostas, quando comparada com as duas médias (“normal” e robusta), 
situando-se muito próximo de 0.87 vezes o ϕ. Por outro lado a média robusta apresenta menor dispersão 
quando comparada com a média (figura 4.38) e não apresenta os mesmos problemas em controlar 
respostas com resultados atípicos. 
Claramente visível é a pequena gama de resultados que este critério apresenta, visível na figura 4.41 
está o grupo 1 com as 12 dimensões, com respostas bastante idênticas entre os dois modelos, como era 
esperado. 
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a)     b) 
Fig. 4.41 – C6 DG Isoladas de ϕ, grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 4.42 – C6 CoV (esquerda) e CoV Robusto (direita) de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, d) 
Modelo 6.5. 
Verifica-se que mais uma vez comparar diferentes ductilidades neste critério não irá ser de grande 
utilidade, no entanto quando comparados os dois estimadores “normal” e robusto observa-se uma 
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diminuição da dispersão, aquando do robusto se trata. Os valores de dispersão em relação à média 
situam-se no máximo, muito próximos dos 10%. 
Apresentam-se na figura seguinte os máximos da aceleração. 
 
a)     b) 
Fig. 4.43 – C6 Máximo de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Na figura anterior é visível uma diminuição dos máximos que cada dimensão atinge para o modelo 6.5, 
sendo que estes se apresentam mais concentrados do que no modelo 1.5. 
 
Fig. 4.44 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de ϕ para o C6. 
Agora é visível a pequena gama de resultados, esta ainda menor do que nos critérios anteriores como 
seria espectável, existe alguma similaridade entre grupos mas sempre diferentes, validando desta forma 
a análise. 
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Fig. 4.45 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de R para o C6 
Para o modelo 4.0 verifica-se que a generalidade de respostas se apresentam bastante concentradas 
ligeiramente abaixo de R=12.5, tal como ocorria nos dois critérios anteriores. De notar agora a 
quantidade bastante inferior de sismos com valores fora desta gama quando comparados, igualmente, 
com os dois critérios anteriores. 
4.3.7. Comparações Gerais das Dimensões Isoladas e Tendências de Estimadores 
Nesta secção faz uma breve comparação das forças máximas obtidas em cada dimensão, para três dos 
modelos analisados, em três dos critérios com maior preponderância em todo este estudo, são eles os 
modelos 1.5, 4.0 e 6.5, e os critérios 1, 4 e 6. 
Pretende-se expor possíveis problemas que surgiram com a utilização destes modelos assim como a 
variação geral das respostas de critério para critério e de ductilidade para ductilidade (modelo para 
modelo). 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.46 – Modelo 1.5, Sem Degradação, a) e b) Critério 1, c) e d) Critério 4, e) e f) Critério 6. 
Claramente visível é agora a variação e a diminuição da dispersão dos resultados para R dos diferentes 
critérios, da mesma forma isto acontece para ϕ e para μ. 
Na figura 4.46a) observam-se dois sismos com resultados muito elevados, estes devem-se a má 
interpretações do modelo utilizado para caracterizar o sistema com comportamento não linear, quando 
este atinge a resistência igual a zero durante o ciclo, em seguida o próximo ponto apresentava sempre 
um valor muito elevado e sem qualquer sentido. 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Modelo 1.5 - =1000
Dimensões Grupo 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
Modelo 1.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Modelo 1.5 - =1000
Dimensões Grupo 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
Modelo 1.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Modelo 1.5 - =1000
Dimensões Grupo 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.5
1
1.5
Modelo 1.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos
R
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
67 
 
Por fim e analisando a figura 4.46b), d) e f) verifica-se a tendência de cada estimador e a clara dispersão 
dos resultados obtidos para o critério 1. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.47 – Modelo 4.0, Sem Degradação, a) e b) Critério 1, c) e d) Critério 4, e) e f) Critério 6 
Para este modelo e como não foi em ocasião nenhuma atingida a fase de resistência residual, não são 
verificados valores atípicos como foi no modelo 1.5. Mais uma vez observam-se as diminuições da 
dispersão com o aumento do critério quer com as figuras do lado esquerdo quer com as do lado direito, 
estas últimas representam as tendências de variação ao longo das diferentes dimensões. 
Em seguida apresenta-se o modelo 6.5 para o mesmo tipo de análise. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 4.48 – Modelo 6.5, Sem Degradação, a) e b) Critério 1, c) e d) Critério 4, e) e f) Critério 6 
O mesmo tipo de conclusões que nas duas figuras anteriores são verificadas, agora para o modelo com 
maior ductilidade de cedência. Isto leva a concluir algo que anteriormente já tinha sido bastante focado 
que é a independência da generalidade das respostas com os modelos. Fica assim concluído que mais 
do que o modelo em si são os critérios de seleção e escalamento aqueles que irão produzir maiores 
variações nas respostas seja qual for o número de sismos utilizado. 
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4.4. Análise de Resultados para os Registos Sísmicos Artificiais 
Prossegue-se agora para uma análise onde a diferença situa-se no tipo de registos sísmicos em causa. Os 
registos sísmicos artificiais têm enormes potencialidades ainda que apresentem alguns problemas na sua 
conceção. No entanto ainda não foi possível obter respostas com níveis de confiança desejáveis de forma 
a serem usados ao invés de registos sísmicos reais. Por estas razões faz-se agora uma análise aos cinco 
modelos elásto-plástico com as diferentes ductilidades de cedência de forma a obter conclusões que 
sejam o mais próximas possível das respostas para acelerogramas reais, independentemente de qual o 
critério que se aproximem mais. 
Para esta análise e como foi feita posteriormente à análise dos registos reais optou-se por uma 
organização diferente dos gráficos. Isto foi possível pois para estes registos apenas existe um grupo com 
as 15 dimensões. O quadro seguinte faz referência ao eixo das abcissas para cada um dos graus de 
degradação. 
ESTIMADORES 
1 Máximo 
2 Média 
3 Mediana 
4 Média Robusta 
5 Coeficiente de Variação (CoV) 
6 Coeficiente de Variação Robusto (CoV Rob) 
Quadro 1 – Estimadores e Correspondência com Abcissas dos Gráficos para os Registos Artificiais 
Esta organização foi decidida apenas para reduzir o número de gráficos e concentrar a análise, visto que 
depois de uma análise aos registos reais foi possível perceber quais os estimadores e gráficos que seriam 
vantajosos de analisar. 
Importa referir as duas escalas para o eixo das ordenadas à esquerda para os estimadores (1), (2), (3), 
(4) e à direita para os estimadores (5) e (6). 
A figura seguinte apresenta os cinco modelos com os quatro graus de degradação e com os seis 
estimadores. 
Como se pode observar o modelo 1.5 é aquele que para o máximo (1) apresenta resultados mais elevados, 
ou seja com maior dispersão, onde as dimensões grandes são aproximadamente iguais a 0.93 vezes o 
valor de ϕ, enquanto para os restantes este valor aproxima-se mais de 0.9 vezes ϕ.  
Em relação à média (2), à mediana (3) e à média robusta (4), a semelhança de respostas entre os três 
estimadores é bem visível, assim como, à medida que se aumenta o modelo, ou seja, a ductilidade, a sua 
dispersão diminui, com exceção para o modelo 2.5 onde todos os estimadores apresentam maior 
dispersão em relação aos demais modelos. 
Por fim avaliando os dois coeficientes de variação, verifica-se antes de mais a grande semelhança entre 
os dois, ambos apresentam resultados mínimos bastante próximos. A diferença reside nos valores 
máximos que estes atingem, onde o CoV (5) é superior ao CoV Rob (6) e a dispersão também. Não 
existe qualquer variação em termos de uma dimensão específica, todas elas têm o mesmo tipo de 
comportamento nos dois estimadores apenas revelam resultados diferentes seguindo o que anteriormente 
foi referido. 
No que respeita à aceleração, nem os modelos, nem os diferentes graus de degradação, apresentam 
fatores relevantes para os diferenciar. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e) 
Fig. 4.49 – Respostas Artificiais de ϕ Estimadores Quadro 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) 
Modelo 5.5, e) Modelo 6.5. 
A figura seguinte apresenta, por isso apenas três dos modelos (em concordância com os registos reais 
foram apresentados apenas o modelo 1.5, 4.0 e 6.5), com os valores máximos de cada sismo em cada 
dimensão, numa situação sem degradação (λ=1000). 
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a)     b) 
 
c) 
Fig. 4.50 – DG Isoladas Artificias de ϕ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Mais uma vez se conclui, através da observação da figura anterior, que os modelos apresentam respostas 
semelhantes em todas as dimensões, apresentando ligeiras diferenças como seria espectável. 
4.5. COMPARAÇÃO DAS RESPOSTAS DOS REGISTOS SÍSMICOS REAIS COM ARTIFICIAIS 
Nesta última secção decidiu-se apresentar uma comparação entre as respostas obtidas para os dois tipos 
de acelerogramas analisados neste estudo. Para isto foi necessário escolher apenas um dos modelos 
elásto-plástico, e optar por um dos critérios relativos aos acelerogramas reais, comparando-o com o 
mesmo modelo, relativo aos registos sísmicos artificiais. Os resultados comparados apresentados em 
seguida, são a diferença dos resultados das respostas aos acelerogramas artificiais pelos reais, ou seja, 
diferenças positivas mostram as respostas artificiais com valores mais elevados e resultados negativos, 
revelam valores superiores nas respostas reais. 
É importante voltar a referir que apenas se criou um grupo para os acelerogramas artificiais e que existem 
quatro dos reais, daí que as abcissas dos gráficos dizem respeito às diferenças entre os quatro grupos 
reais, com o mesmo grupo de acelerogramas artificiais. 
A figura seguinte apresenta as respostas comparadas em termos de ϕ, para três estimadores diferentes, 
com valores já expressos em percentagem. 
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a)    b) 
 
c) 
Fig. 4.51 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de ϕ, a) Média, b) Média Robusta, c) Mediana. 
Observando a figura anterior, é possível verificar que a mediana é o estimador que revela menores 
diferenças entre os resultados obtidos para os dois tipos de acelerogramas, concentrando os valores entre 
muito próximos de zero, no entanto apresenta duas dimensões em grupos distintos com diferenças 
próximas dos 20%, mostrando mais uma vez que este estimador apesar das baixas dispersões apresenta 
consistentemente dimensões fora da gama de resultados. Para o caso da média robusta mantém 
igualmente a probabilidade de existirem dimensões afastadas da generalidade. Por fim e observando a 
média, apesar de ser a que apresenta maiores diferenças em toda a sua gama de resultados, esta não 
revela o aparecimento de dimensões isoladas das restantes de forma tão acentuada como os outros dois 
estimadores, mostrando-se assim como um estimador de maior confiança. 
Nota importante é o facto de as diferenças serem maioritariamente com sinal positivo o que significa 
que as respostas destes três estimadores nos acelerogramas artificiais são maiores quando comprado 
com o que se obteve nas respostas referentes aos acelerogramas reais. 
A figura seguinte apresenta os resultados comparados mas agora relativamente aos estimadores CoV e 
CoV Robusto. 
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a)     b) 
Fig. 4.52 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de ϕ, a) CoV, b) CoV Robusto. 
Observa-se na figura 4.52, que ambos os estimadores são bastante similares no que respeita as diferenças 
entre os dois tipos de acelerogramas. Apesar da ligeira menor dispersão nestas diferenças do CoV 
Robusto não é possível concluir nada acerca de qual se comporta melhor, pois apesar da menor dispersão 
observada, apresenta também mais casos de dimensões com valores fora da generalidade de resultados. 
Neste caso são as variações em relação à média dos acelerogramas reais, aquelas que apresentam valores 
mais elevados, ao contrário do que foi observado na figura 4.51. 
A figura seguinte apresenta o estimador máximo. 
 
Fig. 4.53 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de μ, Máximo. 
Relativamente aos máximos e às diferenças entre os dois tipos de acelerogramas, verifica-se que estes 
não apresentam um comportamento da generalidade das dimensões para um dos tipos de registos 
sísmicos, ou seja apesar de num máximo de 2%, existem casos onde são os acelerogramas artificiais 
com respostas mais elevadas, por outro lado para um máximo de cerca de -8% de variação, existem mais 
dimensões para as quais foram os acelerogramas reais a apresentar respostas mais elevadas. 
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5.  
ANÁLISE DE RESULTADOS DE DESLOCAMENTOS 
5.1. INTRODUÇÃO 
Assim como no capítulo anterior, este, contém uma análise dos resultados, em termos de deslocamentos, 
das respostas aos vários modelos abordados neste estudo, obtidos através do programa de cálculo 
automático MatLab. 
A estrutura de apresentação será em tudo semelhante ao capítulo anterior, de forma a facilitar a análise, 
sendo que em primeiro lugar, serão analisados os resultados dos registos sísmicos reais, contendo para 
além dos mesmos critérios já abordados, análises específicas para casos onde se obteve resultados 
atípicos. Ainda relativamente aos registos sísmicos reais, realizou-se a comparação de um modelo (1.5), 
para dois critérios (C4 e C6), variando apenas a sua fase de degradação, ou seja, como descrito na secção 
3.4.3, questionou-se a variabilidade dos resultados e dessa forma foi feita a sua comparação. 
Posteriormente são expostos os resultados dos registos sísmicos artificiais e por fim apresenta-se uma 
comparação entre estes dois tipos de registos sísmicos, utilizando apenas um modelo e, no caso dos 
acelerogramas reais um critério, o qual apresente resultados aparentemente fiáveis. 
Importa referir que as dimensões, graus de degradação e grupos de acelerogramas são os mesmos do 
capítulo anterior, em todos os casos, ou seja no caso dos acelerogramas reais, os quatro primeiros 
critérios (C1 a C4), apresentam 13 dimensões (DG 3 a 15), já os dois restantes (C5 e C6) apenas 10 
dimensões (DG 3 a 12). Para os acelerogramas artificiais também não houve alterações. 
Por fim refere-se que os estimadores utilizados, mantêm-se os mesmos, aos abordados no capítulo 
anterior, e detalhados na secção 3.6. 
5.2. OBSERVAÇÕES 
Tal como foi realizado nas variáveis, aceleração e força do capítulo anterior, houve a necessidade de 
normalizar os resultados dos deslocamentos em relação ao deslocamento de cedência. Definiu-se assim: 
μ – Constante adimensional, definida para caracterizar os valores de resposta da ação sísmica, em relação 
aos deslocamentos. O valor de δy corresponde ao valor do deslocamento de cedência (0.03 m). Este valor 
de μ será representativo dos modelos (ductilidades) estudados referentes ao modelo elásto-plástico. 
𝜇 = 𝛿 𝛿𝑦
⁄  
(5.1.) 
As restantes nomenclaturas e siglas utilizadas, são iguais às já descritas no capítulo anterior (secção 
4.2.). 
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5.3. ANÁLISE DE RESULTADOS PARA OS REGISTOS SÍSMICOS REAIS 
Inicia-se agora a análise detalhada dos resultados em termos de μ (deslocamentos). Importa relembrar 
que cada gráfico apresenta quatro diferentes graus de degradação (λ), exposto em quatro colunas, as 
ordenadas representam os resultados em relação ao estimador utilizado e as abcissas representam os 
quatro diferentes grupos, em cada grau de degradação. Refere-se de novo que as dimensões estão 
organizadas em três grupos, a preto estão as dimensões pequenas (3 a 6), a azul, as dimensões médias 
(7 a 11) e a rosa estão as dimensões grandes (12 a 15, quando aplicável). 
Haverá de igual forma um foco natural ao estimador da média, visto ser aquele que é prescrito pelo EC8, 
como sendo o mais fiável assim como já referido em diversos estudos realizados nesta área. 
5.3.1. Resultados do Critério 1 
Em primeiro lugar apresenta-se o critério 1, com as respostas estimadas para a média aritmética, mais 
uma vez, sendo este o critério menos restrito, tal como observado no capítulo 3, esperam-se resultados 
com variabilidade considerável. 
Na figura seguinte, importa ter em conta os valores para os quais cada modelo muda de fase, seja de 
fase elástica para endurecimento (igual em todos os modelos) ou de fase de endurecimento para fase de 
degradação. Os valores da ductilidade, que dão nome aos modelos, multiplicado pelo deslocamento de 
cedência, dá origem ao deslocamento de rotura de cada modelo como exposto na secção 3.5.1. 
Observa-se que a maior mancha de resultados para os modelos elásto-plástico situa-se acima ou muito 
próxima do valor de cedência, no entanto com algumas diferenças entre modelos mas é importante 
verificar que esta maior dispersão de resultados acontece nos modelos de ductilidade intermédia. 
Quando observada a ductilidade 1.5 e 6.5 apenas uma ou outra DG, num determinado grupo tem 
resultados mais elevados. A figura 5.1. a), b) e c) apresentam resultados de várias DG’s já em fase de 
degradação, por outro lado a d) e e) têm apenas uma dimensão em fase de degradação (DG 12). 
No caso da figura 5.1.f) é visível a disparidade de valores, onde as menores respostas médias foram 
cerca de 50 vezes superiores ao deslocamento de cedência. A justificação para esta ocorrência deve-se 
ao modelo monotónico plástico-perfeito seguir constante após cedência, não havendo limite teórico para 
este modelo, ou seja o deslocamento aumenta progressivamente até a ação sísmica terminar. Posto isto 
e tal como feito para o caso de ϕ (acelerações) e R (forças), este modelo não transcreve uma boa opção 
para estimar respostas para ações dinâmicas e por isso foi excluído da análise. 
  
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
77 
 
 
a)      b) 
 
c)      d) 
 
e)      f) 
Fig. 5.1 – C1 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 6.5, f) Modelo 
plástico-perfeito 
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A próxima figura apresenta quatro gráficos, onde estão comparados os diversos modelos elásto-
plásticos. Para isso utilizou-se o modelo com ductilidade, em fase de endurecimento, intermédia 
(Modelo 4) e comparou-se com os restantes modelos. Os resultados estão expressos em percentagem 
para uma observação direta das diferenças que são obtidas ao fazer variar de ductilidades de 
endurecimento menores (1.5) para ductilidades mais elevadas (6.5). 
 
a)      b) 
 
c)      d) 
Fig. 5.2 – C1 comparação da Média μ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 2.5, c) Modelo 4 com 5.5, d) 
Modelo 4 com 6.5 
Nesta situação é possível verificar mais uma vez que a maioria das dimensões fica situada muito próxima 
de uma variação de 0%. No entanto não é possível estabelecer um padrão de dispersão, nem entre 
modelos, nem entre as diferentes Dimensões. 
Com esta primeira análise passou a admitir-se que, não são necessárias as cinco ductilidades diferentes, 
para o modelo elásto-plástico ter uma análise completa, assim como o modelo plástico-perfeito também 
não representa um bom modelo para obter as conclusões necessárias. Ainda neste primeiro critério serão 
feitas as restantes comparações usando apenas os Modelos 1.5, 4.0 e 6.5 desta forma é possível 
estabelecer um padrão de comportamento pois estes tratam-se da menor, da intermédia e da maior 
ductilidade abordadas neste estudo. 
Observa-se em seguida, ainda com todos os modelos as respostas individuais de cada dimensão para o 
grupo 1, sem degradação 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e) 
Fig. 5.3 – C1 DG Isoladas de μ, grupo 1 a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) Modelo 5.5, e) Modelo 
6.5. 
Com recurso à figura anterior é possível verificar que vários são os sismos que conduzem os modelos a 
valores superiores à fase de resistência residual, μ=[8 10] indicando um possível colapso. Isto observa-
se em todas as ductilidades, sempre com as mesmas DG’s a apresentar um ou dois sismos com valores 
acima da gama referida. Observa-se também que a dimensão 12 apresenta consistentemente um dos 
sismos com um resultado bastante elevado, podendo este levar a resultados e conclusões não tão 
favoráveis. Por outro lado é possível observar que a mancha de resultados se situa bastante reduzida, 
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tendo em conta a escala utilizada, no entanto e devido às respostas atípicas, referidas anteriormente, 
confirma-se que este critério pode apresentar problemas para casos de estruturas mais complexas. 
São apresentados agora, outros estimadores e feitas comparações entre os mesmos, de forma a perceber 
qual deles apresenta resultados mais favoráveis e do lado da segurança. Para isso faz-se a comparação 
em primeiro lugar, entre a Mediana e a Média Robusta. Fazendo uma breve comparação com a média 
(figura 5.1). 
O primeiro detalhe que varia consideravelmente na figura seguinte em relação à figura 5.1 é a escala de 
resultados para os quais se obteve a mediana e a média robusta, sendo que nestes dois, foi muito mais 
reduzida, cerca de 10 vezes menor que a observada no caso da média. 
Posto isto, e como o objetivo é fazer com que os resultados tenham a menor variabilidade possível de 
forma a serem credíveis, conclui-se, e em concordância com estudos já realizados anteriormente, que a 
média nem sempre se apresenta como um bom estimador, contrariando o que vem prescrito no EC8. Por 
outro lado a mediana reduz bastante a dispersão de resultados e como é possível observar a média 
robusta, ainda mais, principalmente nos valores mínimos que obteve, fazendo aqui a diferenciação com 
a mediana. Assim é possível afirmar que a média robusta apresenta resultados que irão transcrever uma 
situação de maior segurança quando comparado com a mediana ou a média, pois valores reduzidos das 
respostas podem conduzir a subestimações, das respostas esperadas. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 5.4 – C1 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4, c) Modelo 6.5, d) 
Modelo 1.5, e) Modelo 4, f) Modelo 6.5. 
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Apresentam-se agora uma comparação entre os dois coeficientes de variação, “normal” e robusto. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 5.5 – C1 CoV (esquerda) e CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4, c) Modelo 6.5, d) Modelo 
1.5, e) Modelo 4, f) Modelo 6.5. 
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A primeira nota, em relação à figura anterior, é a grande diferença entre escalas dos resultados do CoV 
para o CoV Robusto, a isto deve-se o facto de o desvio padrão robusto e a média robusta revelarem 
resultados muitos baixos, ou seja se o CoV Robusto representa a divisão de dois valores muito pequenos 
o resultado será um valor muito elevado e sem qualquer significado. Por outro lado é possível observar 
que são apenas algumas as dimensões em diferentes grupos a apresentar resultados muito elevados, nas 
restantes respostas é possível verificar que a nuvem de resultados se situa abaixo de μ=5, podendo até 
dizer-se que os dois tipos de estimadores apresentam respostas similares, tendo em conta os problemas 
anteriormente referidos.  
Em seguida o estimador apresentado, apenas como referencia e para confirmar as fases em que a resposta 
cíclica se situa, para os diferentes modelos, é o Máximo de μ. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.6 – C1 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4, c) Modelo 6.5. 
Importa relembrar que o nome de cada modelo (1.5, 2.5 4, 5.5 e 6.5) representam, na verdade, um fator 
de multiplicação para o deslocamento de cedência, traduzindo-se no ponto limite da fase de 
endurecimento, ou seja representa o ponto de rotura e entrada na fase de degradação. 
Claramente, é possível observar valores muito acima destes aqui referidos, sugerindo assim que algumas 
das respostas podem levar ao total colapso da estrutura, no entanto e apesar de certas dimensões em 
determinados grupos terem estes resultados excessivos, a maior parte das respostas situam-se abaixo ou 
muito próximas do μ=8 (inicio da fase de resistência residual). Conclui-se assim que a probabilidade de 
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qualquer que seja a dimensão ou mesmo o modelo, progredir até à fase de degradação é bastante elevada, 
havendo muitos resultados acima das 10 vezes superior ao deslocamento de cedência (ponto para o qual 
a estrutura já se encontra em fase de resistência residual e se dá o limite do modelo). 
Como se pode constatar em todos os gráficos, foram apresentados os diferentes graus de degradação. 
Apesar de haverem diferenças estas são mínimas, levando a concluir que mesmo neste primeiro critério, 
o menos restrito, a influência que a degradação transmite para as conclusões finais será de pouca 
relevância.  
Não foi possível, nos casos observados, estabelecer um padrão de comportamento entre estes graus de 
degradação, ou seja nem sempre o maior grau de degradação (λ=2) apresentou resultados mais elevados 
e nem sempre o modelo sem degradação (λ=1000) apresentou resultados menores. Verifica-se no 
entanto que apesar de haver diferenças entre os dois extremos de degradação, o mesmo não se verifica 
nos modelos intermédios quando comparados com o modelo sem degradação. Partindo desta análise 
achou-se que seria necessário apenas expor o modelo sem degradação (seguindo o modelo monotónico 
de resposta), visto este apresentar respostas em muito similares aos restantes graus de degradação. 
Expõe-se seguidamente o gráfico que avalia o máximo da resposta de cada sismo em cada dimensão, 
separados por colunas, representando os diferentes grupos. Nota que neste gráfico as colunas dizem 
respeito a cada grupo individualmente, nas abcissas expressam-se as dimensões de sismos e nas 
ordenadas apresentam-se os valores obtidos individualmente para cada sismo. 
 
Fig. 5.7 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo do μ para o C1. 
Claramente é possível identificar uma semelhança bastante elevada entre grupos, assim como todas as 
dimensões apresentam os seus sismos com respostas na mesma gama de valores. Importa referir que 
certos sismos obtiveram respostas bastante atípicas, apenas justificado pelo critério de seleção em 
análise, ser o menos restrito e controlando apenas a média dos sismos por cada dimensão. 
Em seguida expõe-se os gráficos com as tendências de variações entre as dimensões, de vários 
estimadores. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.8 – C1 Tendência Estimadores de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Pela observação da figura anterior, comprova-se mais uma vez a má resposta obtida pela dimensão 12. 
Observa-se também e em conformidade com o que havia sido proposto em estudos passados que a média 
poderá não ser o melhor estimador quando se trata do critério prescrito pelo EC8. Pela observação da 
linha preta “a cheio”, constata-se que este tem um comportamento muito mais irregular quando 
comparado com a mediana ou a media robusta, sendo este ultimo o que apresenta resultados intermédios 
em relação a estes dois. Comprova-se igualmente o mau comportamento do CoV robusto em relação ao 
CoV, ainda assim ambos apresentam resultados com variações em relação à média na próxima ou 
superior aos 100% (μ≈1). 
5.3.2. Resultados do Critério 2 
Apresentam-se nesta secção as respostas obtidas para o critério 2, iniciando da mesma forma que a 
secção anterior: analise da média de μ, agora apenas para três dos cinco modelos elásto-plástico, sendo 
que, como observado anteriormente, as respostas do critério 1 foram bastante similares em relação aos 
diversos modelos, optou-se por selecionar apenas os dois modelos com ductilidades de endurecimento 
extremas (1.5 e 6.5), assim como a ductilidade intermédia (modelo 4). 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Modelo 1.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos

 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Modelo 4 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos

 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Modelo 6.5 - =1000 Dimensão do Grupo de Sismos

 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
C
o
e
fi
c
ie
n
te
s 
d
e
 V
a
ri
a
ç
ã
o
Média Mediana Média Rob. CoV CoV Rob.
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
 
86 
 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.9 – C2 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Como é possível verificar observando a figura 5.9, a média de respostas de μ tem na sua generalidade 
de valores muito próxima de μ=1 (ou seja igual ao deslocamento de cedência) para qualquer que seja a 
ductilidade. É possível neste estimador estabelecer um padrão de resposta em função dos modelos 
(ductilidades de endurecimento), sendo que aumentando a ductilidade, previne o aparecimento de 
respostas muito elevadas, próximas de um deslocamento em fase de resistência residual. É possível 
também constatar que existem, nestes casos, diferenças entre os graus de degradação, onde para o caso 
sem degradação os valores são mais reduzidos e com menos dispersão, quando comparados com os 
casos com degradação. No entanto com o aumento da ductilidade esta variação diminui chegando 
mesmo ao ponto onde degradações menores são muito similares a casos sem degradação. Norma geral 
este estimador apresenta bons resultados ainda que com possibilidade de serem observadas respostas 
atípicas, ou seja entrando em fase de degradação ou até mesmo chegando a atingir fase de resistência 
residual. 
A figura seguinte apresenta os máximos de μ para cada sismo em cada dimensão, para o modelo sem 
degradação. 
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a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.10 – C2 DG Isoladas de μ, grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Observando a figura anterior observam-se uma constância nas respostas obtidas ainda que dependendo 
dos modelos com alguns sismos completamente fora dos resultados pretendidos. Com esta figura é 
possível comprovar os resultados obtidos na figura 5.9, pelo que é possível observar que as mesmas 
dimensões com médias elevadas (figura 5.9) são as mesmas que nesta figura têm maiores variações de 
resultados entre os sismos de cada dimensão. Comprova-se também os pequenos resultados obtidos para 
o modelo 6.5.  
Neste critério são visíveis algumas diferenças entre os diferentes graus de degradação, ainda que 
mínimas para os três casos com menor degradação (incluindo o modelo sem degradação), mas bastante 
distintas do caso λ=2, onde as respostas tomam valores completamente fora do pretendido. 
Apresentam-se seguidamente a comparação entre o estimador Mediana e Média Robusta. 
Pode observar-se na figura 5.11, comparando os resultados da mediana com a média robusta, conclui-
se que a média robusta diminui a dispersão observada, no que diz respeito aos valores mínimos, indo 
assim de encontro a um estimador mais seguro, apresentando resultados mais consistentes e de certa 
forma mais elevados, estando assim pelo lado da segurança. Por outro lado não existe nenhum padrão 
de resposta entre um e outro estimador, assim como não há variações em relação, a haver ou não 
degradação. 
Comparando modelos, é possível observar que o menos dúctil (1.5) obteve respostas menos dispersas 
em relação aos outros dois modelos, em ambos os estimadores, sendo que isto é mais notório na média 
robusta. 
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a)    b) 
 
c)    d) 
 
e)    f) 
Fig. 5.11 – C2 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
A figura seguinte compara os coeficientes de variação “normal” e robusto. 
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a)    b) 
 
c)    d) 
 
e)    f) 
Fig. 5.12 – C2 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
Importante notar que não foi de todo possível manter a mesma escala, para uma melhor comparação 
entre estimadores, pois como já havia ocorrido anteriormente para o critério 1, as respostas do estimador 
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CoV Robusto advêm de resultados muito pequenos, que quando divididos um pelo outro resultam em 
valores muito elevados. Assim temos que CoV [0 3.5] e CoV Rob [0 35], não havendo qualquer 
comparação possível entre ambos. 
Aqui existem diferenças entre graus de degradação, sendo que quando se usa um modelo com maior 
ductilidade em fase de endurecimento estas diferenças são atenuadas, isto é verificado para o CoV na 
figura 5.12, onde existem resultados que atingem variações em relação à média de 200%. A generalidade 
de resultados em qualquer um dos modelos para o CoV situa-se numa gama de valores de 0 a 1.5 e o 
mesmo é verificado para o CoV robusto, sendo que neste último existem dimensões, que devido às 
razões acima descritas, obtêm resultados muito elevados, perdendo qualquer significado neste contexto. 
Por outro lado verifica-se que as dimensões para as quais as respostas são mais elevadas são as mesmas 
para ambos os estimadores, sendo que isto é aleatório visto depender da seleção prévia dos sismos para 
cada dimensão. 
Na próxima figura expõem-se os valores referentes aos máximos de μ. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.13 – C2 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Este estimador volta a apresentar respostas com resultados bastante atípicos, muito superiores ao suposto 
limite do modelo (μ=10), ainda que a generalidade das respostas se mantém a baixo deste valor. Volta 
a observar-se uma diminuição dos resultados com o aumento da ductilidade. 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
M
á
x
im
o
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
M
á
x
im
o
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 4
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
M
á
x
im
o
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
91 
 
Apresenta-se em seguida as respostas de μ de todas as dimensões e sismos em todos os grupos do modelo 
4.0. 
 
Fig. 5.14 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo do μ para o C2. 
Claramente este critério apresenta resultados muito mais controlados que a homologa do critério 1 
(figura 5.7). Verifica-se ainda que poucos são os sismos que avançam para a fase de degradação (μ=4.0), 
ainda assim existe uma quantidade considerável de acelerogramas que se situam acima ou muito 
próximos deste valor. 
A figura seguinte mostra a evolução da tendência de cada dimensão nos três modelos para diferentes 
estimadores. 
Voltando a comparar com a mesma figura do critério 1, as diferenças relativas aos “picos” são elevadas, 
sendo que os dois primeiros modelos (5.15 a) e b)) ainda os mantém, ainda que menores. Por outro lado 
o modelo 6.5 suaviza-os, de forma considerável. Volta-se a observar a média robusta como aquela que 
apresenta resultados intermédios, sendo que apesar de existir um comportamento de certa forma similar 
entre média, mediana e média robusta, estas ficam sem qualquer relação quando se tratam das dimensões 
que já anteriormente apresentaram problemas (“picos”). 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.15 – C2 Tendência Estimadores de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
5.3.3. Resultados do Critério 3 
Analisa-se agora os resultados de μ para os mesmos estimadores que foram anteriormente comentados, 
iniciando a análise pela média de μ, agora para um critério que utiliza um fator de escala na seleção dos 
acelerogramas para as diferentes dimensões. 
A constância de respostas é evidente na figura seguinte, em todos os aspetos, sejam eles modelos, grau 
de degradação ou até mesmo os grupos. No entanto em certos grupos existem dimensões com resultados 
médios muito acima da generalidade dos valores. Pode admitir-se, observando a figura 5.16, que 
nenhuma das médias apresenta valores acima do μ=8 (limite inferior para a fase de resistência residual).  
A dispersão que se observa, aumentando à medida que a ductilidade também aumenta (1.5 <4.0 <6.5), 
deve-se à fase de endurecimento que varia de modelo para modelo, onde no modelo 4.0 o seu limite é 
no μ=4, onde apenas duas dimensões ultrapassam este valor e no modelo 6.5 o valor de μ é de 6.5 e pode 
admitir-se que nenhuma das dimensões mesmo as que apresentam resultados elevados atinge este valor 
(havendo a dimensão 6 grupo 2, muito próxima deste valor, dependendo do grau de degradação). 
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a)    b) 
 
c) 
Fig. 5.16 – C3 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Na figura seguinte estão representados os gráficos dos sismos isolados para cada uma das dimensões, 
relativas aos modelos sem degradação e ao grupo 1 mantendo a constância com o que anteriormente foi 
analisado noutros critérios. 
A dimensão 8 demonstra agora, um dos seus sismos, com um valor de resposta máxima muito acima da 
generalidade dos resultados, isto pode levar a más interpretações. Nota-se que na sua generalidade as 
respostas se situam dentro das fases pretendidas, com exceção do modelo 1.5, onde por ter uma 
ductilidade menor facilmente as respostas atingem a fase de degradação. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.17 – C3 DG Isoladas de μ grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Seguidamente, na próxima figura apresentam-se a mediana e a média robusta. 
É notória a menor dispersão de respostas para o estimador da média robusta, da mesma forma como 
ocorreu nos critérios anteriores, controlando desta vez não só os resultados mínimos mas também os 
máximos, a sua dispersão, ainda que em valores aproximados, devido a respostas atípicas e fora da 
generalidade apresenta uma variação na ordem dos 20%, tudo isto leva a concluir que este poderá ser o 
estimador correto a utilizar em vez da média aritmética ou da mediana.  
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 5.18 – C3 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
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A próxima figura apresenta os coeficientes de variação. Volta-se a referir a impossibilidade de igualar 
as escalas de forma a poderem ser comparados os dois CoV entre si. 
 
a)    b) 
 
c)    d) 
 
e)    f) 
Fig. 5.19 – C3 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
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Quando comparada a figura 5.19 com a homóloga do critério anterior (fig. 5.12), observa-se que a 
dispersão no critério 3 aumentou em várias dimensões quando o contrário seria o mais espectável. 
Observa-se neste critério os maiores valores obtidos para a dimensão 8 para a variação em relação à 
média.  
Posto isto decidiu-se fazer uma análise mais detalhada de forma a perceber qual o sismo/os que possam 
estar a provocar este tipo de respostas tão elevadas. Como dito anteriormente estes resultados devem-se 
aos baixos valores da média robusta e do desvio padrão robusto (não exposto), que quando divididos 
um pelo outro resultam nestas respostas sem qualquer significado. 
No fim desta secção será feita esta análise, com mais detalhe, de forma a perceber o que realmente 
acontece na dimensão 8 e também para a dimensão 6, que apresenta igualmente resultados elevados. 
A figura seguinte apresenta os máximos de μ, observados para cada dimensão em cada grupo. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.20 – C3 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Na figura 5.20 observa-se uma diminuição da dispersão de resultados quando aumenta a ductilidade 
(modelo), no entanto certas dimensões apresentam respostas mais elevadas com este mesmo aumento, 
daí não poder ser estabelecido qualquer tipo de padrão comportamental. 
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Por outro lado observa-se tal como no critério 1 e 2 que a generalidade de respostas se situa antes da 
fase de resistência residual mas neste caso são os modelos com ductilidades menores os que apresentam 
mais dimensões, dentro e até mesmo muito depois desta fase, sugerindo um colapso da estrutura. 
Em seguida estão apresentados os resultados máximos absolutos de μ para os quatro grupos e para cada 
dimensão individualmente. 
 
Fig. 5.21 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo do μ para o C3. 
Aqui é possível observar que a generalidade das respostas apresentam-se numa gama bastante baixa de 
resultados, em comparação com o Critério 2 (figura 5.14) conclui-se que o fator de escala entre estes 
dois critérios não se traduz em menor dispersão, algo que já havia sido exposto noutros estudos. Por 
outro lado apresentam igualmente uma gama de respostas baixa. 
É visível na figura seguinte alguma aleatoriedade nas respostas apresentadas, onde em certas dimensões 
como a 6 e a 8, onde a média apresenta um “pico” enquanto a mediana e a média robusta mantêm ou 
diminuem os seus resultados. Já em relação à dimensão 7 é possível identifica-la como um bom número 
de sismos a analisar visto os três estimadores já referidos assim como os dois coeficientes de variação 
convergirem todos, aproximando os seus resultados. Nos critérios seguintes serão novamente postos em 
causa estes resultados de forma a sustentar estas afirmações. 
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a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.22 – C3 Tendência Estimadores de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
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5.3.3.1. Análise da Dimensão 8, Grupo 1 do Critério 3 
Como se pode observar apenas um dos sismos apresenta um valor de μ muito acima de qualquer fase 
presente, em qualquer um dos modelos, optou-se por apenas apresentar um dos modelos e o caso sem 
degradação, pois como foi anteriormente referido e constatado a sua variação representa muito pouca 
variação nas respostas aos acelerogramas.  
 
a) 
 
b) 
Fig. 5.23 – Modelo 1.5, Grupo 1 Dimensão 8 para C3, a) Resposta de μ Máxima, b) Espetro de Resposta. 
No caso da dimensão 8 é o segundo sismo aquele que apresenta resultados que posteriormente dão 
origem a todos os resultados anómalos observados em todos os estimadores. Pelo espetro de resposta é 
possível observar que existem dois sismos que tem acelerações muito mais elevadas que o espetro médio 
do EC8. Isto deve-se pelo tipo de seleção que se faz neste critério assim como nos anteriores. Onde 
apenas se controla o valor do espetro médio de um conjunto de acelerogramas. Como se constata existem 
dois acelerogramas muito elevados mas os restantes apresentam a sua resposta abaixo do espetro médio 
do EC8.  
Em seguida o mesmo tipo de análise foi executado para o grupo 2 da dimensão 6. 
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5.3.3.2. Análise da Dimensão 6, Grupo 2 do Critério 3 
Nesta situação observa-se novamente que é o segundo sismo, aquele que provoca toda esta disparidade 
de resultados, embora com menor enfase que na dimensão 8. De referir ainda que para este caso o valor 
de μ que o sismo 2 atinge é ainda superior ao da secção anterior. 
 
a) 
 
b) 
Fig. 5.24 – Modelo 1.5, Grupo 2 Dimensão 6 para C3, a) Resposta de μ Máxima, b) Espetro de Resposta. 
Em suma estas duas dimensões estão a ser postas em causa no entanto foi o resultado da seleção de 
grupos gerados para uma seleção pouco restrita, não tendo necessariamente que ver com a dimensão em 
si mas sim com o critério de seleção. 
Fica aqui explicado o porquê de todos os resultados elevados observados no coeficiente de variação 
robusto de μ, assim como na média.  
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5.3.4. Resultados do Critério 4 
Apresentam-se agora as análises das respostas para o critério 4, este critério já apresenta ao contrário 
dos analisados anteriormente um controlo individual por cada acelerograma dentro de cada dimensão, 
posto isto esperam-se respostas com um elevado controlo de máximos e mínimos observados, fazendo 
assim variar em muito a escala de resultados. 
Inicia-se com a média de μ para os mesmos três modelos anteriormente escolhidos. 
 
a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.25 – C4 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Ao contrário do que se obteve nos resultados do capítulo 4 em termos de ϕ (acelerações), agora a 
dispersão aumenta ligeiramente com o aumento da ductilidade, ou seja do modelo, no entanto é claro 
que seguindo esta escala, as respostas em termos de μ, permitem concluir-se que em nenhum dos casos 
a fase de degradação será atingida. Para afirmar isto será necessário recorrer à análise do estimador 
máximo. 
É visível na figura seguinte, que no caso de μ as variações são mais marcantes no entanto e analisando 
em grande escala, +/- 5% pode ser considerado um valor bastante reduzido. Também tal como aconteceu 
na figura homologa de acelerações as diferenças são mais notórias do modelo 1.5 para o 4.0 por 
consequência igualmente de 1.5 para 6.5, no que refere ao 4.0 para o 6.5 existem diferenças mas tal 
como nas acelerações esta, apesar de maior não ultrapassa +/- 2%. 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 1.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 4
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
M
é
d
ia
 d
e
 
4 Grupos de Sismos / Modelo 6.5
 
 
DG = 3
DG = 4
DG = 5
DG = 6
DG = 7
DG = 8
DG = 9
DG = 10
DG = 11
DG = 12
DG = 13
DG = 14
DG = 15
     =2      =5     =10   =1000
Influência do Tipo de Registos Sísmicos na Avaliação do Comportamento de Estruturas 
103 
 
 
a)     b) 
Fig. 5.26 – C4 Comparação da Média de μ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5. 
Apresentam-se na figura seguinte as respostas máximas individuais de cada acelerograma para as 
diferentes dimensões, apenas para modelos sem degradação. 
 
a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.27 – C4 DG Isoladas de μ grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Como esperado, na figura anterior é possível verificar que as respostas máximas são mínimas, 
apresentando-se sistematicamente na mesma gama de resultados. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
 
e)     f) 
Fig. 5.28 – C4 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
Avaliando agora a mediana e a média robusta de μ (figura 5.28), e tendo em consideração a figura 5.25 
(média) anteriormente analisada, verifica-se que nenhum destes dois novos estimadores, foi capaz de 
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controlar disparidades de respostas protagonizadas pelas dimensões 3 e 8. Por outro lado observa-se que 
a mediana apresenta resultados mais dispersos na sua generalidade ao contrário da média robusta que, 
ainda diminui ligeiramente a gama de resultados em relação à média aritmética. 
Em seguida expõem-se os coeficientes de variação de μ para estes três modelos. 
Neste critério já não existem quaisquer problemas em igualar e comparar os dois estimadores do CoV, 
sendo que as suas escalas e resultados são bastante semelhantes. 
Mais uma vez observa-se a dispersão da dimensão 3 em relação à média bastante maior no grupo 3, para 
os dois estimadores e com valores muito semelhantes entre modelos. Apresenta neste caso um aumento 
de 10% quando passa do CoV para o CoV robusto. Já os restantes resultados apresentaram um menor 
dispersão contrariando o ocorrido para a dimensão 3. 
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a)      b) 
 
c)      d) 
 
e)      f) 
Fig. 5.29 – C4 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 4, d) 
Modelo 4, e) Modelo 6.5, f) Modelo 6.5. 
Na figura seguinte apresentam-se os resultados do estimador máximo para os três modelos em análise. 
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a)     b) 
 
c) 
Fig. 5.30 – C4 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Anteriormente para a média de μ, havia sido referido que provavelmente poucas seriam as dimensões 
que levariam a estrutura para além da fase de endurecimento, no entanto observando a figura anterior 
isto é, apenas verdade, para o modelo 4.0 e 6.5, já que o modelo 1.5 entra em fase de degradação após 
μ=1.5. Como se verifica apenas uma pequena gama de dimensões cumpre este aspeto. Por outro lado os 
modelos 4.0 e 6.5, com ductilidades de endurecimento até μ=4 e μ=6.5, respetivamente, apresentaram 
respostas ainda antes de atingir esse ponto (início da fase de degradação). Outra nota a ter em conta é a 
menor dispersão observada para o modelo com menor ductilidade. 
Na figura seguinte estão expostos as respostas obtidas individualmente para cada acelerograma em cada 
dimensão, apresentados por grupos. 
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Fig. 5.31 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo de μ para o C4. 
Optou-se por alterar a escala deste gráfico em relação aos critério anteriores, podendo agora ser visível 
que nenhum dos grupos atinge fases de resistência residual e sendo este o modelo 4.0, verifica-se que 
nenhum dos grupos atinge a fase de degradação (μ≥4). 
Os gráficos com as tendências de cada estimador são apresentados em seguida, mantendo a escala 
constante em todos os critérios seguintes por forma a ser visível a diferença entre os mesmos. É visível 
a alteração da escala dos CoV’s em relação aos critérios anteriores de um máximo igual a 10 para 1. 
 
a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.32 – C4 Tendência Estimadores de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
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Constata-se então o que era previsível, as diferenças e variações de dimensão para dimensão são 
mínimas, já quando se trata de comparar este com critério anteriores as diferenças são enormes, levando 
a referir mais uma vez a melhoria de resultados aquando do controlo do espetro individual de cada sismo 
em cada dimensão. 
5.3.5. Resultados do Critério 5 
Relembra-se que a diferença deste critério para o anterior, é a introdução de um fator de escala aquando 
da seleção dos acelerogramas, prevê-se por isso algumas melhorias sendo que a generalidade dos 
resultados nos diversos estimadores serão semelhantes. Importa dizer que este é o primeiro critério onde 
devido às suas restrições de seleção, não foi possível agrupar 13 dimensões (3 a 15), sendo que agora 
apenas existem 10 (DG de 3 a 12). 
Prossegue-se a análise para as respostas de μ, iniciando pela média. 
 
a)     b) 
Fig. 5.33 – C5 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Verifica-se na figura anterior uma maior dispersão em relação ao critério 4 mas esta quase impercetível. 
No modelo 6.5 voltam a ser visíveis os problemas de controlo de dimensões pequenas, em alguns dos 
grupos. Por outro lado apresentam um aumento do controlo das dimensões médias relativamente ao 
critério anterior. Verificam-se ligeiras diferenças entre o modelo 1.5 e 6.5 onde a gama de respostas 
generalizadas aumenta um pouco o seu limite máximo, algo que se pode explicar pela diferença entre 
as ductilidades de endurecimento dos dois modelos, onde no modelo 6.5, esta é maior. 
Neste critério optou-se por utilizar apenas dois modelos, pois como se havia observado no critério 
anterior, as variações das respostas obtidas não apresentavam diferenças consideráveis quando se 
alterava a ductilidade de endurecimento. A figura seguinte mostra uma comparação dos dois modelos 
de ductilidades extremas com o intermédio e assim será possível constatar a pequena variação dos 
resultados. 
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a)     b) 
Fig. 5.34 – C5 Comparação da Média de μ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5 
Verifica-se então que as diferenças em relação ao modelo 4 situam-se abaixo dos ±5%, o que em termos 
de respostas médias é bastante pequeno para se considerar que poderão ter influência na resposta 
estrutural. Optou-se portanto por excluir da análise o modelo 4, no que respeita às respostas obtidas para 
os estimadores, a isto deve-se o facto de este modelo apresentar uma média bastante semelhante à média 
do modelo 6.5, e sendo este o modelo com maior ductilidade optou-se por excluir o modelo intermédio 
(ductilidade de endurecimento intermédia). 
É possível observar que o critério 5 ainda comparando com o critério 4, apresenta uma maior dispersão 
no que respeita as dimensões médias, algo que não se esperaria observar, visto este critério ser mais 
restrito que todos os anteriores. 
A figura seguinte apresenta os valores das respostas individuais de cada acelerograma para os dois 
modelos em estudo. 
 
a)     b) 
Fig. 5.35 – C5 DG Isoladas de μ, grupo 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Mais uma vez, com a figura anterior é possível observar a similaridade de resultados entre os vários 
modelos. Havendo ligeiras dispersões de um ou dois sismos numa ou outra dimensão (8 e 12). 
Em seguida são apresentados os resultados obtidos para os estimadores, mediana e média robusta. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.36 – C5 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, 
d) Modelo 6.5. 
Analisando agora a mediana e a média robusta, e fazendo referência à média (figura 5.33), observa-se 
que o grau de dispersão dos três estimadores é relativamente igual, apresentando diferenças ao nível das 
dimensões pequenas (média robusta), assim como numa das dimensões médias, 9 para a mediana assim 
como as mesmas dimensões pequenas (3, 4 e 5), que para a média robusta. 
A figura seguinte apresenta os resultados para ambos os estimadores do coeficiente de variação. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.37 – C5 CoV (esquerda) com CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, d) 
Modelo 6.5. 
Observando agora ambos os coeficientes de variação, é notório, mais uma vez a falta de controlo sobre 
as dimensões mais pequenas. Quanto às dimensões médias é visível que, e apesar de haver uma ou outra 
dimensão, estão fora da gama da generalidade de respostas, conclui-se que os dois modelos apresentam 
uma dispersão em relação à média bastante idêntica na ordem dos 25% (±15 a ±40 %). 
Na figura seguinte estão apresentados as respostas para o estimador máximo. 
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a)     b) 
Fig. 5.38 – C5 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Avaliando agora o comportamento máximo de cada dimensão, pela figura anterior, observa-se mais uma 
vez que apenas o modelo 1.5 ultrapassa, na maioria das situações, a sua fase de endurecimento, enquanto 
o modelo 6.5 tem a generalidade de respostas abaixo da metade do seu ponto de rotura. Ambos 
apresentam máximos e mínimos idênticos, com uma dispersão na ordem dos ±25%. 
Em seguida apresenta-se os valores individuais de cada acelerograma, por dimensão, para o modelo 4. 
 
Fig. 5.39 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo do μ para o C5. 
Fazendo novamente referência ao modelo com ductilidade de endurecimento intermédia, é possível 
verificar que tal como o modelo 6.5, nenhuma das dimensões levou a estrutura à fase de degradação, 
tendo todos os grupos comportamentos semelhantes. 
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5.3.6. Resultados do Critério 6 
Este é o critério mais restrito, como já havia sido detalho no capítulo 3, sendo que apresenta uma grande 
restrição dos espetros individuais de cada acelerograma, este é cerca de duas vezes mais restrito que o 
critério 4, o que não significa que as respostas serão duas vezes menores. 
Avança-se então para a análise dos estimadores para o termo μ, iniciando de igual forma pela análise da 
média. 
 
a)     b) 
Fig. 5.40 – C6 Média de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Observa-se agora que a dispersão é ligeiramente diferente entre os dois modelos. Mais à frente aquando 
da análise do estimador máximo, será possível observar as diferentes fases em que os dois modelos se 
encontram, por agora com a figura anterior é apenas visível que os resultados são bastante concentrados 
entre μ=1.0 e μ=1.3. 
Na figura seguinte apresentam-se as comparações dos dois modelos com o modelo 4, em relação ao 
estimador da média. 
 
a)     b) 
Fig. 5.41 – C6 Comparação da Média de μ (%), a) Modelo 4 com 1.5, b) Modelo 4 com 6.5. 
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Voltam a ser visíveis variações, ainda que abaixo de ±5% em relação ao modelo 1.5 e 4.0 mas a manter-
se muito próxima de 0% em relação ao modelo 6.5 e 4.0, voltando a justificar novamente o uso de apenas 
dois modelos para caracterizar a análise deste critério, tal como havia ocorrido no critério anterior. 
Faz-se em seguida a comparação dos resultados da mediana e da média robusta, da mesma forma que 
serão apresentadas comparações entre a média da figura 5.40. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.42 – C6 Mediana (esquerda) e Média Robusta (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, 
d) Modelo 6.5. 
Mais uma vez a mediana apresenta a menor dispersão entre os três estimadores, no entanto é o único a 
apresentar dimensões com respostas díspares em relação à generalidade de resultados obtidos. De 
mesma forma que a figura 5.40 (média), estes dois estimadores também apresentam os seus resultados 
em torno de μ de 1.1 a 1.3. 
De notar ainda que a dispersão é menor para a menor ductilidade, sendo que esta diferença é mínima 
quando comparado com a maior ductilidade abordada neste estudo (modelo 6.5). 
De seguida, na próxima figura, serão apresentados os dois coeficientes de variação, por forma a verificar 
a dispersão em relação à média para estes dois modelos, e por conseguinte dos restantes, visto que neste 
critério as diferenças entre modelos são mínimas ou mesmo muito próximas de zero. 
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a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.43 – C6 CoV (esquerda) e CoV Robusto (direita) de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 1.5, c) Modelo 6.5, d) 
Modelo 6.5. 
Pode observar-se na figura anterior que os dois estimadores apresentam-se bastante idênticos, sendo que 
o CoV robusto apesar de apresentar respostas com um máximo ligeiramente maior que o CoV, é também 
o que apresenta a menor dispersão concentrando a maior parte de resultados, ligeiramente acima dos 
10% de dispersão em relação à média, já o CoV situa a sua generalidade de resultados entre 15 e 20 %. 
A próxima figura expõe o estimador máximo, para os dois modelos em estudo. 
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a)     b) 
Fig. 5.44 – C6 Máximo de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Na figura anterior é possível verificar que o modelo 1.5 apresenta uma gama de resultados ligeiramente 
menor do que o modelo 6.5, por outro lado e analisando as diferentes fases a que os modelos foram 
sujeitos volta a verificar-se que o modelo 1.5 volta a estar com uma gama de respostas em fase de 
degradação, sendo esta ainda em fase inicial, sugerindo a necessidade de não usar materiais com este 
tipo de ductilidade de endurecimento, mesmo que o critério seja tão apertado como este. 
A figura seguinte apresenta as respostas individuais de cada acelerograma, de novo para o modelo 4. 
 
Fig. 5.45 – Modelo 4.0 Dimensões Isoladas por Grupo do μ para C6. 
Agora é possível observar que, também para o modelo 4.0, a gama de resultados individual de cada 
sismo por dimensões e nos diferentes grupos situa-se a baixo do ponto de rotura. Verifica-se também os 
que nenhum dos grupos se destaca dos restantes. 
Seguidamente serão apresentados os gráficos com as tendências gerais de cada estimador ao longo das 
diferentes dimensões. 
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a)      b) 
Fig. 5.46 – C6 Tendência Estimadores de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 6.5. 
Como havia sido já verificado para o critério 4, aqui a tendência da média, mediana e média robusta 
seguem aproximadamente os mesmo valores, sugerindo que com um critério tão restrito o uso de um 
qualquer destes estimadores fica sujeito apenas ao aparecimento de certas dimensões com resultados 
fora da generalidade de valores. Volta a observar-se a convergência que existe em relação à tendência 
da média robusta, esta que em todos os critérios se situou numa posição intermédia em relação aos outros 
dois. No que trata os CoV’s verifica-se que estes são em tudo semelhantes apresentando o mesmo tipo 
de comportamento ao longo das diferentes dimensões. 
5.4. ANÁLISE DAS RESPOSTAS DE DIFERENTES DUCTILIDADES EM FASE DE DEGRADAÇÃO 
Como referido no capítulo 3, houve a necessidade de avaliar a diferença das respostas para um mesmo 
modelo fazendo variar, apenas a ductilidade em fase de degradação. Para isto escolheu-se um modelo 
com pouca ductilidade em fase de endurecimento de forma a haver maior probabilidade de este, atingir 
a fase pretendida (degradação). 
Utilizou-se assim o modelo 1.5 onde nos casos anteriormente apresentados, o valor de μ último, era 
θu=10×dy, ou seja 10 vezes superior ao ponto de cedência (μ=1 ou dy=0.03) e agora passou a utilizar-se 
θu=6×dy. Apresentam-se em seguida os gráficos com a comparação para os vários estimadores entre 
estes dois modelos. De notar que os valores apresentados estão já em percentagem e apresentam-se em 
relação ao modelo inicial (θu=10×dy). 
Para proceder a esta análise decidiu-se apenas avaliar o seu comportamento para os critério 4 e 6 visto 
serem os dois melhores critérios deste estudo. 
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5.4.1. Critério 4 
Analisam-se agora quatro estimadores, a média robusta, a mediana, o máximo e o coeficiente de 
variação. Não houve necessidade de igualar escalas pois aqui a intenção era comparar um modelo com 
o outro e não estimadores. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.47 – Comparação para C4 do Modelo 1.5 variando a Fase de degradação, a) Média Robusta, b) Mediana, 
c) Máximo, d) CoV. 
No que respeita à figura 5.47 a) e b) é visível que a variação entre os dois modelos é mínima, sendo que 
na mediana é igual a zero e na média robusta vaira em certas dimensões e grupos mas com valores 
abaixo de ±0.2%. No caso da figura 5.47 c) e d) as variações são ligeiramente superiores mas nunca 
ultrapassando os ±5%, à exceção da dimensão 11, no grupo 3 e para um certo grau de degradação. 
Apresentam-se em seguida gráficos com as tendências gerais de cada estimador fazendo variar a 
dimensão. 
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a)     b) 
Fig. 5.48 – Tendência Estimadores Modelo 1.5 para C4 de μ, a) θu=10×dy, b) θu=6×dy. 
Mais uma vez se comprova que as diferenças entre estes dois modelos para este critério são mínimas, 
sendo que a figura anterior não apresentam diferenças visíveis no comportamento de cada estimador 
para os dois modelos. 
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5.4.2. Critério 6 
Apresenta-se agora a mesma análise mas usando o critério 6, são esperadas variações ainda menores do 
que as registadas com o critério anterior. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
Fig. 5.49 – Comparação para C6 do Modelo 1.5 variando a Fase de degradação, a) Média Robusta, b) Mediana, 
c) Máximo, d) CoV. 
Quando à média robusta e mediana, e como esperado as variações concentram-se em torno de zero, 
sendo que a média robusta apresenta três dimensões em grupos diferentes com alguma variação mas 
sempre abaixo de 0.03%. Para o caso dos máximos também rondam o nulo de variação mas com algumas 
dimensões com variações entre 0.02 e 0.045 %. O que mais varía é mesmo o coeficiente de variação, 
que mesmo apresentando dimensões com variação nula, apresentam resultados com variação no máximo 
até 0.1%. Sendo que todos estes valores são mínimos pode desde já concluir-se que, para estes critérios 
e incluindo agora o critério 5 (restrição intermédia entre C4 e C6), as diferenças em fazer variar a 
ductilidade da fase de degradação vão ser bastante baixas. 
Observam-se em seguida os gráficos de tendência de todos os estimadores, para reforçar esta análise 
anterior. 
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a)      b) 
Fig. 5.50 – Tendência Estimadores para C6 Modelo 1.5 de μ, a) θu=10×dy, b) θu=6×dy. 
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5.5. ANÁLISE DE RESULTADOS PARA OS REGISTOS SÍSMICOS ARTIFICIAIS 
Apresenta-se agora a análise dos resultados obtidos para os diversos estimadores em termos de μ, 
relativos às respostas de acelerogramas artificiais. 
Tal como no capítulo 4, usou-se o quadro 1 (pág. 66) para atribuir números aos diferentes estimadores, 
expostos na abcissa de cada gráfico: Máximo 1, Média 2, Mediana 3, Média Robusta 4, CoV 5 e CoV 
Robusto 6. 
 
a)    b) 
 
c)    d) 
 
e) 
Fig. 5.51 – Respostas Artificiais de μ Estimadores Quadro 1, a) Modelo 1.5, b) Modelo 2.5, c) Modelo 4.0, d) 
Modelo 5.5, e) Modelo 6.5. 
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Relativamente ao primeiro estimador, o máximo (1), todos os modelos assim como em todos os graus 
de degradação, as respostas observadas foram iguais. Uma outra nota importante é o facto de ao contrário 
do que acontecia com os registos reais, neste caso nenhum dos modelos atinge a fase de degradação, o 
que pode levar a crer, e apesar da constância verificada, que os sismos artificiais não apresentem 
resultados com o nível de confiança comparativamente aos reais. 
Mais uma vez se verifica que a média (2), mediana (3) e média robusta (4) apresentam respostas bastante 
similares entre si, assim como entre as diferentes ductilidades, algo que também é verificado para os 
sismos reais mas não com esta exatidão. Por outro lado observa-se um bom comportamento das 
dimensões grandes mantendo-se bastante próximas nos três estimadores. 
Por último verifica-se para μ assim como anteriormente para as acelerações que ambos os coeficientes 
de variação obtêm respostas similares sendo que o CoV Rob (6), apresenta sempre resultados 
ligeiramente inferiores aos do CoV (5). Da mesma forma como os restantes estimadores estes também 
são em tudo iguais nos diversos modelos e nos diferentes graus de degradação. 
A figura seguinte faz referência aos resultados máximos de cada sismo, em cada dimensão, de três dos 
modelos, para μ e sem degradação. 
 
a)    b) 
 
c) 
Fig. 5.52 – DG Isoladas Artificias de μ, a) Modelo 1.5, b) Modelo 4.0, c) Modelo 6.5. 
Como era espectável estes três modelos apresentam respostas bastante semelhantes entre si. Mais uma 
vez se reforça o facto de, através da análise das duas figuras anteriores (4.101 e 4.102), se concluir que 
nenhum dos modelos entra em fase de degradação contrariando o que anteriormente se verificou até 
para o critério mais restrito (C6) nos registos sísmicos reais, onde o modelo 1.5 entrava sempre em fase 
de degradação mesmo que apenas em fase inicial. 
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5.6. COMPARAÇÃO DAS RESPOSTAS DOS REGISTOS SÍSMICOS REAIS COM ARTIFICIAIS 
Tal como descrito na secção 4.5 do capítulo anterior, procede-se agora à comparação das respostas 
obtidas para os dois tipos de acelerogramas, com o intuito de verificar se o uso de acelerogramas 
artificiais apresentam níveis de confiança nos resultados na mesma ordem dos reais, eliminando assim 
a necessidade de utilizar acelerogramas reais, que naturalmente e devido à sua natureza tornam-se mais 
complexos de obter. Utiliza-se a mesma disposição de figuras e os mesmos estimadores por forma a 
facilitar a análise. 
A figura seguinte apresenta três gráficos, cada um com um estimador diferente. Os resultados são 
expressos em percentagem e igualando os limites das ordenadas, proporcionando a uma direta 
observação das diferenças das respostas, máximos, mínimos e dispersão apresentada. 
 
a)      b) 
 
c) 
Fig. 5.53 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de μ, a) Média, b) Média Robusta, c) Mediana. 
Observando a figura anterior, é possível afirmar que, aproximadamente, as diferenças entre as respostas 
destes estimadores, para os dois tipos de acelerogramas não ultrapassa os ±10%. Pode constatar-se que 
a dimensão 8 tem consistentemente uma diferença acima dos 10% no grupo quatro e em todos os 
estimadores. No caso da média (fig. 5.53 a)) e média robusta (fig. 5.53 b)), são os estimadores que 
apresentam uma maior consistência nas respostas, sendo que o segundo apresenta também, a dimensão 
3 com valores acima dos 10%. 
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No caso da mediana (fig. 5.53 c)) este é o estimador que apresenta as respostas mais distintas entre os 
dois tipos de acelerogramas, revelando no geral um ligeiro aumento da dispersão dos resultados 
comparados. 
Na figura seguinte estão apresentados os dois coeficientes de variação com resultados expressos, 
igualmente em percentagem. Observa-se desde já, a elevada escala que tem o mínimo, aproximadamente 
-40% e atinge um máximo de aproximadamente -90%, revelando os resultados de ambos os estimadores 
superiores para o caso das respostas aos sismos reais. 
 
a)      b) 
Fig. 5.54 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de μ, a) CoV, b) CoV Robusto. 
Ainda em relação à figura anterior, e analisando a grande dispersão das diferenças apresentadas, é 
possível concluir-se que são os acelerogramas reais, aqueles que dão origem a respostas com uma maior 
dispersão em relação à média, sendo isto a favor da utilização de registos sísmicos artificiais, por 
apresentarem a menor dispersão. Apesar de serem visíveis, diferenças entre os dois estimadores, estas 
apresentam-se sempre próximas dos mesmos valores. 
Na próxima figura compara-se o estimador máximo, onde a maioria dos resultados demonstrou que as 
respostas dos acelerogramas reais apresentam resultados superiores, levando a diferenças negativas. 
Aproximadamente a gama de resultados situa-se de 0 a -40 % e sendo esta uma dispersão com alguma 
relevância, conclui-se que os registos sísmicos reais apresentam respostas do lado da segurança quando 
comparados com os artificiais, visto que admitindo respostas mais elevadas permite a dedução de que 
serão necessárias estruturas mais robustas de forma a responder a sismos. 
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Fig. 5.55 – Comparação Modelo 6.5 Reais (C4) com Artificiais de μ, Máximo. 
Tal como havia sido observado aquando da análise dos resultados para as respostas dos acelerogramas 
artificiais nas figuras anteriores, variar a degradação apresentou diferenças mínimas ou mesmo nulas. 
Este detalhe será um ponto questionável em relação à fiabilidade dos registos sísmicos artificiais, pois 
como já observado na secção 5.4 para modelos com ductilidades, em fase de endurecimento, reduzidas, 
poderá fazer com que a fase de degradação tenha relevância nas respostas obtidas. 
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6.  
CONCLUSÕES 
 
 
 
 
6.1. CONCLUSÕES 
Neste capítulo são apresentadas as conclusões observadas neste estudo. Estas serão também 
confrontadas com as conclusões de outros estudos abordados no capítulo 2, com o intuito de validar as 
conclusões obtidas neste estudo em particular. 
Em primeiro lugar importa referir que foram estudados dois tipos de registos sísmicos para diversos 
modelos, ductilidades e graus de degradação, foram eles acelerogramas reais e artificiais, sujeitos a 
vários estimadores, por forma a definir, quais os que apresentam respostas com melhores níveis de 
confiança.  
Ao longo deste estudo foi visível o grande impacto que a seleção e escalamento tem sobre este tipo de 
análises. Importa referir que todos os critérios de seleção advêm da mesma base, o critério de seleção 
proposto pelo Eurocódigo 8 (EN NP 1998-1 (2010)) (Critério 1). Foi visível que critérios de seleção 
onde se controla apenas o desvio do espetro médio (C1, C2 e C3), de todos os acelerogramas, em relação 
ao espetro objetivo (Shome et al. (2008)), apresentam grandes dispersões nos seus resultados, quando 
comparados com os critérios que controlam individualmente o espetro (C4, C5 e C6), de cada 
acelerograma, em relação ao espetro objetivo. À primeira vista a grande diferença entre os gráficos 
obtidos nestes dois grupos de critérios, apresenta-se na diminuição significativa da escala, dos conjuntos 
de resultados, nos três últimos critérios. 
Relativamente ao escalamento dos registos sísmicos, de acordo com referido por Hancock et al. (2008) 
e contrariando ao que foi concluído no estudo de Santos R. (2013), concluiu-se que a consistência da 
resposta com a introdução do controlo do valor do fator de escala dos acelerogramas, não representa um 
aumento significativo. Isto verificou-se ao avançar a análise do critério 2 para o 3, onde se observou 
maiores problemas no controlo da dispersão dos resultados de algumas das dimensões, como a 6 e a 8, 
onde estas saíram completamente da gama geral de resultados, devido apenas à resposta de um dos 
acelerogramas (secção 5.3.3.1 e 5.3.3.2). Também na passagem do critério 4 para o critério 5 (introdução 
do controlo do valor do fator de escala dos acelerogramas), houve algumas melhorias relativas à 
dispersão de certos estimadores, como a mediana, foram verificados problemas similares aos do critério 
3, mas no caso do C5, em menor escala, devido ao controlo inicial nos desvios dos espetros individuais, 
podendo então ser ignorados. Por outro lado o critério 4 permite obter grupos de acelerogramas para as 
13 dimensões (DG de 3 a 15), ao contrário das 10 (DG de 3 a 12) possíveis no critério 5, ainda assim 
não houve especial favorecimento no uso de dimensões tão elevadas.  
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Um dos objetivos principais deste estudo passa por concluir, qual o melhor número de acelerogramas 
(Dimensões) a utilizar numa análise dinâmica não linear, assim como qual o melhor estimador para este 
fim, variando o tipo de registo sísmico.  
No entanto, não foi possível concretizar um número exato de acelerogramas para os quais as respostas 
tiveram consistentemente níveis de confiança adequados, ainda assim duas dimensões apresentaram na 
sua generalidade uma boa consistência nas respostas como o caso da dimensão 7 e 12. Posto isto foi 
preferível e, aproveitando a divisão das dimensões em três grupos distintos (Dimensões grandes, médias 
e pequenas), foi possível determinar que as dimensões grandes foram as que apresentaram resultados 
com menor dispersão, sendo que as dimensões médias apresentaram resultados bastante semelhantes.  
No que respeita aos melhores estimadores e focando primeiro nos registos sísmicos reais, pode desde já 
afirmar-se, e como referido por Bommer e Acevedo (2004), que utilizar menos acelerogramas 
(dimensões pequenas) e recorrendo ao estimador máximo para estimar as respostas obtidas, é um 
procedimento a evitar devido à aleatoriedade de resultados que este estimador revelou, nestas 
dimensões. Por outro lado revelou-se um estimador importante, quando analisadas as respostas em 
termos de deslocamentos, pois permitiu perceber, qual seria a fase da análise, que cada modelo poderia 
atingir entre as diversas dimensões. Uma nota importante foi que o modelo 1.5, em todos os critérios de 
seleção dos acelerogramas reais, apresentou uma possibilidade de atingir a fase de degradação, algo que 
se pretende evitar. 
Por outro lado estimadores como a média, mediana e a média robusta, apresentaram resultados bastante 
consistentes e com pouca dispersão, no entanto esta última mostrou-se mais dependente dos critérios de 
seleção do que com os estimadores. Quando comparados entre si, a mediana apresentou resultados com 
a menor dispersão mas outro lado apresentou também problemas em controlar as respostas de todas as 
dimensões, obtendo em todos os critérios, dimensões com resultados fora da generalidade de valores. 
Quando comparado com as conclusões obtidas por Santos R. (2013), confirmou-se que a mediana 
apresenta, consistentemente, a menor dispersão de resultados, quando comparada aos outros dois 
estimadores mas, como já referido, foi o que apresentou também maiores dificuldades em controlar os 
resultados de algumas dimensões, onde estes se apresentaram completamente fora da generalidade de 
valores. A média robusta, revelou ser igualmente, um bom estimador, sendo capaz de controlar melhor 
do que a mediana, as dimensões com resultados fora da generalidade, e apresentar dispersões menores, 
nos casos dos grupos de dimensões médias e grandes. Posto isto e apesar da maior dispersão que a média 
revelou, continua a ser um bom estimador revelando maior consistência e controlo nos resultados para 
todas as dimensões, ao contrário da mediana que em todos os critérios apresentou este problema. A 
média robusta também apresentou este tipo de problema no entanto com o aumento das restrições dos 
critérios, foi eliminando os resultados atípicos observados em critério menores. 
Relativamente aos diferentes graus de degradação (λ) impostos em todos os modelos e em cada 
estimador, verificou-se, pela semelhança de resultados apresentados, que não existe diferenças 
preponderantes a haver influência de um grau de degradação em relação a outro. Posto isto conclui-se 
ainda durante as análises, no capítulo 4 e 5, que bastaria usar os modelos sem qualquer degradação 
(λ=1000), que as respostas apresentariam níveis de confiança aceitáveis. 
Pode verificar-se pelas análises nos capítulos 4 e 5, e desde o critério 1 que o modelo plástico-perfeito 
não teria qualquer controlo sobre as respostas, visto o seu comportamento monotónico ser em teoria 
infinito, resultando em valores bastante superiores aos obtidos pelos modelos elásto-plástico. 
Relativamente a este último modelo e como exposto no capítulo 3, foi dividido em cinco modelos 
diferentes, variando a ductilidade em fase de endurecimento, onde esta variação de ductilidade não 
mostrou ser relevante no que diz respeito aos estimadores das médias ou da mediana, no entanto e como 
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já referido, no caso da menor ductilidade (Modelo 1.5), este revelou grande probabilidade de diversas 
dimensões atingirem a fase de degradação. Visto que esta fase não apresentou grandes diferenças em 
termos de resultados para os diversos estimadores, analisou-se, que influência teria, variar a ductilidade 
em fase de degradação para o modelo 1.5 apenas, utilizando para isto acelerogramas correspondentes 
aos critérios 4 e 6. Para o critério 4 estas diferenças não ultrapassaram os 5%, já para o caso do critério 
6, estas diferenças nunca atingiram 1%, mostrando assim a irrelevância em fazer variar a ductilidade em 
fase de rotura, a não ser que, e teria que ser analisado noutro estudo fazendo com que esta ductilidade 
fosse quase inexistente comparando-a com uma de nível intermédio, ou seja neste caso foi comparada 
uma ductilidade 6 vezes com outra 10 vezes o deslocamento de cedência, seria então necessário avaliar 
as diferenças para uma ductilidade no mínimo 3 vezes este deslocamento, esperando assim obter 
diferenças mais relevantes.  
Por fim foram analisadas as respostas aos diversos estimadores para os registos sísmicos artificiais, estes 
revelaram uma consistência, inigualável nos diversos modelos, quando comparada com os registos 
sísmicos reais, podendo isto ser um ponto a favor de utilizar este tipo de acelerogramas ou por outro 
lado, poderá ser um ponto de desconfiança visto não ser espectável uma consistência deste nível. Após 
analisar estes resultados decidiu-se, selecionar apenas um modelo (Modelo 6.5) e comparar com os 
resultados do mesmo modelo do critério 4, relativos aos acelerogramas reais. Em termos de respostas 
médias as variações não ultrapassaram os ±10%, sugerindo assim que em certos casos será possível 
substituir o uso de acelerogramas reais, mais complexos e difíceis de obter, por acelerogramas artificiais. 
Como nota final, é importante referir que muitos dos resultados e conclusões que se obtiveram neste 
estudo estão dependentes de apenas terem sido usados quatro grupos no caso dos sismos reais e apenas 
um para os sismos artificiais. 
Em síntese temos que: 
 Critérios de seleção 1, 2 e 3 piores que os 4, 5 e 6, devido ao controlo individual do espetro de 
resposta destes. 
 O controlo do fator de escala nos espetros de resposta, não apresenta melhorias na consistência 
das respostas. 
 As dimensões que apresentaram melhores resultados foram as “grandes”. 
 O estimador máximo controla a probabilidade de se atingir ou ultrapassar as fases 
comportamentais dos diversos modelos. 
 Média, Mediana e Média Robusta são os melhores estimadores.  
 Média: único capaz de controlar todas as dimensões mesmo apresentando uma maior dispersão 
em relação aos outros. 
 Registos artificiais revelam grande consistência de resultados. 
6.2. TRABALHOS FUTUROS 
Relativamente a futuros trabalhos relacionados com esta temática, propõem-se agora algumas 
abordagens que seriam importantes de ver desenvolvidas e analisadas: 
o Analisar estruturas com um período fundamental diferente de 1s; 
o Ter por base uma estrutura com mais graus de liberdade, por exemplo com um pórtico; 
o Elaboração de mais grupos de forma a serem comparados com estes quatro já abordados neste 
estudo; 
o Criação de mais critérios de seleção no caso dos registos sísmicos reais; 
o Avaliar outros tipos de escalamento; 
o Manter a análise para os registos sísmicos artificiais para que atinjam resultados relevantes e 
confiáveis. 
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